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COURS DE VERRERIE 


DEUXIÈME PARTIE 





INTRODUCTION 


La première année du Cours de Verrerie a été consacrée à In 
chimie du verre : composition, analyse chimique, influence des 
constituants sur les principales propriétés des verres industriels, La 
seconde partie de l'enseignement est naturellement consacrée à 
l'étude des propriétés physiques. 

Mais la physique des verres, à chaud et à froid, a dans la fabri- 
cation verrière une importance plus grande encore que la chimie, 
car elle en embrasse toutes les étapes jusqu’au reeuit, en passant 
par tous les stados de la fusion. La physique doit encore suivre le 
verre après refroidissement dans loutes les propriétés intéressant 
los usages du verre : résistance, élasticité, dureté,. perméabilité, 
conductibilité électrique ot thermique, propriétés opliques, etc. 
D'où la nécessité de donner à l'étude physique du verre un déve- 
loppement plus que double de celui accordé à la chimie, de lui con- 
sacrer deux annéos du cycle d'enscignement, et souvent de déborder 
le cadre des dix leçons attribuées à l’enseignement de la verrerie 
au Conservatoire. 

Aussi bien dans le Cours de seconde année, n'avons-nous pu 
aborder que les premières étapes de la fabrication, celles qui se rap- 
portent à la préparation deslits de fusion, à la fusion et à Paffinage. 
Nous avons dû laisser le verre bien affiné, réservant à la troisième 
année du Cours, le refroidissement du verre, le travail par coulage, 
soufflage, moulage, La recuisson, enfin l'élude de toutes les pro- 
priétés physiques du verre après refroidissement. 

Ainsi limité, l’enseignement de seconde année comporte les 
questions techniques et scientifiques suivantes : propriétés phy- 
siques intéressant la fusion, fusion du verre, affinage, rappel des 
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propriétés physiques intéressant la propagation de ln chaleur de 
la lumme à la matière vitreuse; enfin l'étude des fours, de leur 
conduite et de leur construction, Le Cours se termine par un examen 
sommaire des inatériaux réfractaires et de la polerie, si importants 
en verrerie. 

On remarquera quecertaines propriétés physiques sont applicables 
aussi bien au verre fondu qu'au verre solidifié, parexemple certaines 
propriétés optiques, qui interviennent dans la fusion et les échanges 
de calories dont les fours sont le siège. Cependant l'étude des pro- 
priétés optiques, comporte des développements et loute une technique 
spéciale à loplique, inutile au Cours de seconde année. Nous les 
avons réservés pour là dernière étape du cycle triennal. 

Pour bien suivre cet exposé de la physique du verre à chaud, il 
est tout d'abord nécessaire de concevoir ce qu'est lu matière vitreuse 
et de se reporter”à la définition que nous en avons donnée, en expli- 
quarit l'état de solution solide en surfusion, qui est celui d’un‘bon 
verre d'industrie. FE est non moins nécessaire de préciser le rôle de 
la température ct son influence sur l’état du verre. 

Pour cela deux propriétés, également essentielles à la définition 
de l'état vitreux, doivent être prises en consitlération : 

1° La viscosité el son inverse la fluidité, au moyen desquelles 
nous avons pu définis les températures intéressant le verre fondu ou 
pâleux : aflinage, cueillage, palier de travail: 

2 La dilatation et sa loi de variation, observées au moyen du 
Hilatomètre Chévenard, qui nous ont permis de préciser les tempé- 
ralures de commencement de fusion et de trempe. 

Dans notre premier volume, nous avons assez longuement déve- 
loppé la question de la viscosité pour n'avoir pas à v revenir autre- 
ment que pour préciser Funité qui nous intéresse : {a poise ; nous 
tirerons l'explication de la poise de lélude de la fusion et de 
l'alfinage du verre. Au contraire, nous n'avons qu'effleuré l'étude 
le la dilatation, la plus importante des propriétés ‘après la viscosité) 
puisque sa loi et son anomalie caractérisent le verre: nous la déve- 
lopperous dès le premier chapitre. 

En possession de ces notions essentielles, nous pourrons mieux 
encore définir et préciser Les lempératures, qui caractérisent les 
élapes de la fabrication les plus intéressantes pour le praticien : 
aflinage, eueillage, solidifieation, recuit rapide et trempe. 

De là l'ensemble du premier chapitre comprenant : 

° Définition du verre, solution solide, rappel; 
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2° Loi de wiscosité, rappel. Explication de l'unité — la poise — 
par l'affinage et le dégagement d'une bulle gazeuse: 

3° Étude complète de la dilatation, Appareil Chévenard et autres 
appareils de mesure; | 

4° Lois générales, s'appliquant à la plupart des propriétés phy- 
siques du verre : additivité, substitutions moléculaires : 

5° Récapitulation st définilionsprécises des tempénatures en ver. 
rerie. 

À la suite de cel exposé lout à fait général retraçant l'explication 
de l'état vilroux, nous serons déjà mieux arinés pour comprendre la 
fusion et ses difficultés ; cependant il y a entre le verve et les autres 
matières, telles que les métaux ou les produits céramiques, sou- 
mises à très hautes températures, detelles différences, qu'une étude 
détaillée de toutes les propriétés physiques intéressant la fusion 
s'impose, aussi bion celles qui se rapporient au verre à chauffer et à 
onilre, que celles qui s'appliquent à la source de chaleur réalisée par 
le flamme, que celles des matériaux de construction du four. 

De là notre deuxième chapitre où se trouvent réunies : 1° les pro. 
priélés thermophysiques telles quechaleur spécifique, conductibilité, 
athermanéilé, diathermanéité et les propriétés optiques de réflexion 
et réfraction; 2° lés lois régissant la technique du chauflage adaptées 
au cas spécial du four de verrerie, à la transmission de calories de 
la sourco de chaleur ou flamme à une substance transparente et mau- 
vaise conductrice de la chaleur, avee intervention du rayonnement 
des matériaux réfractaires dans le cas des fours à bassin ou de lour 
” résislivité dans le cas des fours à pots. 

Lechapitre suivant, s’appuyant sur la théorie de la fusion et sur 
{os données scientifiques précédentes, aborde le problème pratique 
et traite de la question des fours : d'abord le four à bassin, puis le 
four à pols couverts ou découverts. Chacun de ces paragraphes 
comporte l'étude descriptive des appareils et les indications con- 
cernant la conduite des fours et le contrôle de la combustion. 
Enfin {e bilan thermique d'un four à bassin complète l'étude. 

Dans le mème chapitre, une courte étude est consacrée aux fours 
à productionlimitée, chaullés au gaz riche ou au mazout, petits appa- 
reils de fusion auxquels la variété de production artistique ou 
d'éclairage en verrerie donne un rôle de plus en plus important. 

Le Cours de deuxième année se termine par un chapitre sur la 
poterie ct la fabrication des matériaux réfractaires pour verriers, dont 
les qualités spéciales résultant de leur contact avec le verre fondu 
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exigent des méthodesappropriées. La plupartdes verreries fabriquent 
elles-mêmes leurs creusets et leurs matériaux réfractaires ; ce qua- 
trièmo chapitre que tout verrier doit connaître était donc nécessaire 
et complète l'enseignement de seconde année. 

En tête de notre second volume, nous avons placé une nomencla- 
ture générale d'un grand nombre de verres d'industries variées. Ce 
dictionnaire des verres se place naturellement entre l'étude chimique 
du verre et l'étude de ses propriétés physiques, 

Nous avons pu réunir cette documentation, la rendant aussi com- 
plète que possible, grâce à une subvention qui nous a été accordée 
par la Commission de l'Académie des Sciences des fonds Loutreuil: 
Nous remercions l'Académie de cet encouragement à notre Cowrs 
de Verrerie. Nos remerciements s'adressent également au Comité 
Central des Maîtres de Verrerie qui a bien voulu subventionner ce 
livre comme le premier volume. Mais ce qui nous a été très précieux 
encore, c’est la collaboration si autorisée et gracieuse de notre 
collègue, M. Lemoine, professeur de Physique au Conservatoire 
National des Arts et Métiers. Grâce à ce concours, nous pouvons 
garantir la valeur et la certilude de toutes nos définitions et don- 
nées physiques concernant le verre, et le mérite en revient à notre 
collègue, 

Ainsi limité, on peut dire que le présent volume est consacré 
uniquement à la fusion du verre, Ce développement ne nous a pas 
paru exagéré, car celte opération initiale a, dans l'industrie ver. 
rière, une importance si grande, elle est toujours pour les verriers 
une telle préoccupation, qu'on ne saurait trop insister sur Les movens 
d'améliorer la fusion. De nos jours, avec les procédés mécaniques, 
la fusion doit fournir non seulement un verre parfaitement afliné, 
mais réaliser la lempérature invariable et la viscosité constante. 
C'est une opération de première importance ; nous espérons que les 


indicalions contenues dans ce livre aideront les verriers à la mener 
à bien. 


CHAPITRE PRÉLIMINAIRE 


NOMENCLATURE ET CLASSIFICATION DES VERRES 


La nomenclature générale des verres indiquant leurs composi- 
tions chimiques centésimales est d’un intérêt évident pour tout pra- 
licien, puisque, par suite de l'état vitreux assimilant les verres 
industriels à des solutions parfaites, la composition chimique est la 
raison de toutes les propriétés et qualités d’un verre. 

De là la présentation, en tête de ce second volume ct au début de 
la seconde année du Cours, de lableaux où nous avons réuni un 
très grand nombre d'analyses, se rapportant à toutes les fabricae 
lions verrières, en rangeant les constituants du verre suivant un 
ordre de nomenclature invariable : vitriliants, oxydes indifférents, 
bases, oxyde de plomb, fondants, éléments secondaires. 

Une telle classification pourrait se faire au seul point de vue chi- 
mique, subdivisant le tableau général en verres siliceux, silico- 
boriqués, à bass terreuses, plombeux, polassiques ou sodiques, ete. 
Mais les verres d'industries très variées tendent de plus en plus 
à emprunter les consliluants d’une catégorie à une autre, les com- 
positions tendent à se pénétrer les unes les autres, si bien qu'un 
classement exclusivement chimique conduirait à des rapprochements 
un peu disparales, juxtaposant dans un même tableau des verres 
de qualités et d'applications Lrès différentes, tandis qu'une industrie 
donnée aurait à repérer ses compositions dans des tableaux diffé- 
rents. | 

Voilà pourquoi nous avons réparti nos Lableaux, formant diction- 
naire chimique des principaux verres actuels, suivant la division 
de l'industrie verrière, c'est-à-dire d’après les usages du verre et 
par suile suivant les propriétés physiques. Ainsi notre nomencla- 
ture des verres se place naturellement entre la chimie et Ja phy- 


sique du verre, entre la première ct la deuxième année d’enseigne- 


ment, au début de notre deuxième volume. 
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La classification des industries vorritres que nous avons adoptée 


- est la suivante : 


1. Verres blancs, Grande industrie dérivant de la combi- 
naison à 3 éléments SiO', Na°O, CaO ; 
IL Verres à bouteilles el isolateurs : | 
IE. Verres bianes spéciaux faisant intervenir Zn0, BaO, MO, 
AF0, B:0*: 
IV. Cristal et demi-criatal: 
V. Verres résistants à dilatation minimum: 
VI. Verres d'optique ; ; 
VI, Verres à éléments exceptionnels : oxyde de cérium, 
tilane, etc. ; 
VHIE. Émaux et couvertes: 
IX. Verres basiques : 
X. Verres. do lunetterie.. 


À chaque classe correspond. un tableau, Ces dix tableaux. sont 
réunis à la fin. du: chapitre; les compositions des verres y sont don 
nées en formules centésimales. 

Dans un onzième tableau, nous dennons les formules stœchiomé-. 
Lriques des verres les plus caractéristiques. de nos tableaux. 

L'ordre de nomenclature uniforme dans chaque tableau est le 
suivant : 1° er tôte-les vitrifiants; 2 les bases usuelles en ajoutant. 
Zn0 et BaO, de plus en plus usités en verrerie blanche, et plaçant. 
en têle les oxydes indifférents (AFO', [Fe*O*) qui ont un rüle- chi- 
mique un peu spécial; 4 l'oxyde de plomb, caractérisant les cris 
taux el beaucoup d'émaux; 4’ ensuite les fondants, soude et polasse ; 
5° enfin les éléments exceptionnels, de plus en. plus employés. en 
verrerie d'optique el pour les verres spéciaux, s'élendant à presque 
tous les corps de la chimie inorganique. 

À la suite. de ce diclionnaire chimique des verres, nous avons jugé: 
intéressant de réunir en un tableau synoptique Lous les coefficients 
présentés dans noire premier volume au cours des études mono- 
graphiques de chaque constituant. Ce dictionnaire donnant une base 
chimique sûre. à l'élude physique de chaque verre nous, a paru 
davair rendre: services aux vertiers praliciens et forme trait d'union 
entre les Cours de première et de seconde année. 
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FE — Verres blancs. Grande industrie dérivant de la combinaison 


à. 3: éléments: Si0: Ca0: Ne°0: 


Glacerie . . . . } ù 

3 

\ 4 

+ L + 5 

Verre à vitre. . | & 

} 1 

! $ 

9 

10 

: li 

Verre de: flacon- \ 12 

nage, . . +) 43 

t {4 

. 45 

Verre de Gobelet- \ 16 
lerie, . . .. / 

17 

Verre de Bohème. 18 

Verre de Venise, 10 


. à 

3 

Siut 2 S + 
8 

< 


tentée 





11,50! 0,45 {0,12 44,508 Ur, Ft, 70 » 


Us 


10,56 1,01 » HU,05 o 114,71! » 0,50 
12,40) 0,61 10,18 111 ,70l0,t4 15,30) » W 
1,23 1,30 16,3910,20)10,781 » v 
4,08 2,98 15,0210,15110,76! « » 
13,35 0,75 MU, T3, 12 0 ï 
12,66 {,06 12,76010,%6113,281 » » 
2,06 0,95 19.200,50, » » 
11,92 G,Hù 13,6510,16 13,4?{ » y 
11,3) » » 6,13, n 6, 81 » 10,10 
12,90) » # 5,058 n [18,951 » 10,1% 
10,86 on y 3,41} x H6,6510,1310,10 
13,02) on y 6,724 « 14,35[0,50! 0,08 
14 1,20 F0,0%} 7,56! » 17,20) » y 
12,8{ » » BYE v [13,781 0 0,41 
59,5 2 v 13,5 4 lt “ » 
té “ha. 
11,9 0,7 4,0 10,9 19,4 13,5 » 
ri » »y [1U, » {5 pa M 
où 4 » 7 bd 24 ÿ n 


Fet0*! Ca | Mg0! Nat0 | K3O! MnO fasosl so 


: 
Se Eee À ermughmnur À mens ame À cpu | ansmmemmeune 


» |t,80 
# » 
» |0,50 
à » 
bL D] 
p » 
» C) 
ë à 
» b 
0,14} » 
O,2F! » 
# y 
0,28! » 
O,2U| » 
0,841 v 
2 Li 
PI] » 
» » 
ù y 











ts À vases LE ctmmtanamsas— À oummeneineintenns 


x° SiO® | ‘10? | A0 

i 62,56 | 0,09 | 3,92! 2,17 
2 63,88 ! 0,20 | 2,53 | 2,68 
3 OU, 60 | O,ub À 2,65 | 2,71 
#& 57,26! 8,04 } 2,05 
HT 53,74! O,1b | &. 2,29 
6 167,45 te 1,05! 3.u8 
7 65,30! 0,04 ! 2,23 | 2,81 
8 62,95 » 3,15 | #,80 
ÿ JE b 3,1! 1,21 
10 065,47! » 0,67 | 4,59 
{4 61,75, 1,101 2,30 
12. 58,4. | 2,1 18,9 
13 59 » 14,06 | #,00 
i# 64,80! 0 | 4,801 4,92 


Pet0tE Caû EF MgO | Na’O | KtO | so: 


13,22) 5,32 | 7,32) 0,93 
20,621 3,61 | 5,96 /.055 
19,52} 5,39 | 8,09! 0,85 
23,11 1,02 | 5,60! 2,74 
28,214 7,53 | 7,20 |: 4,26 
13,541 2,76 | 7,64! 0,38 
16,12! 4,20! 5,61 | 0,71 
17,50! 6,42. 6,18 
22,21! 5,78 4,70 
14,348 3,34 FAG,9SE » 
19,60! 4,55 { 4,40! 
{8,6 » 8,9 1,8. 
21,001 0,40 | 4,50 | 2,85 
13:30 L-1,75 [14,201 » 






6,69! » 
0,74} v 
U,69F » 
06,241 » 
GÔSE 
0.48, 5» 
0,81! » 
» 11,98 
v |1,50 
1,031 » 
0,09 10, Lt 
» d 
v |0,60 


15,00 : 0:90 


8 COURS DE VERRERIE 


HE. — Verres blancs spéciaux faisant intervenir 
B‘0”, Al'0', MgO, BaO et Zn0. 
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N. B. — Les tableaux IE et Il comprennent presqu'exclusivement 
des verres pour Lravail à la main convenant assez mal au travail 
métanique des machines automatiques. 

Nous donnons ci-dessous deux compositions de verres pour bou- 


teilles ou isolateurs ayant de bonnes qualités en fabrications méca- 
niques. 


‘ Si0*  ARO?  Fe‘O  Ca0 MgO Nu?O Mn0 


(0 — T2 0,90 0,2% 999 306 43,55 » 
2 — 72,13 248 1,03 9,23 098 12,96 4,03 


Le retour à la magnésie et l'emploi d'additions modérées d’alumine 


se généralisent dans les compositions des verres à travail méca- 
nique, 
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Les deux compositions ci-après conviennent bien à la fabrication 
de bouteilles au moule Boucher, avec cueillage au ferct. 


SI0S  APOS Fe@ Ca0  MgO  Na’0 


3 — 66,7 2,69 2,46 413,25 4,33 10,34 
4 70,5 4,94 4,21 10,6 0,7 8,56 


Dans tous les cas la tenour on alcalis est majorée pour les fabri. 
cations mécaniques. | 


IV. — Cristal et demi-cristal. 
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VII, — Verres à éléments exceptionnels : Ti0*, GeO', etc. 
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XI. — Formules stoechiométriques des principaux verres 
des 9 tableaux précédents. 


DÉSIGNATION DES VBRRES 


Glacerie, , . . 
| Verre à vitre. . 


ne 


TABLEADU 


Venige.. . . . . . . . . 
Verre à bouteille, . . . 


rte 


—… 


* + « 


L + + + 


Verre Laboratoire léna , . 
—_ English. 


Verre thermomètre. , . . 
Cristal de Baccarat, , . . 
DUNASS: + 5 à du dec 


PYPOR ES nn 4 créée 0 
Crown-Baryum léger . 
Phosphate-Crown 

Flint extra dense. . . 
Verre écran rayon U-V 


Glaçur es plomb beuses . 


— alealines ; 


— 
sn 


—  stannifères . 


barytiques. ne 


Emaux plombeux. . . . . 


Verre basique . . 


NUMÉRO 


FORMULES STOECHIOMÉTRIQUES 


2,56 SiU? 0,02 SO —- 0,01 AO? — 6,56 Ca0 
0.44 Na?O. 

2,60 510? — 6,06 (AÏOS + Fe?03} — 0,01 MgO 
0,61 CaQ 0,38 Na°0. 

2,75 SO? — 0,46 {ALLUS + Fe2t}5) — 0,05 Mg0 
ü, 48 Cao 0, 47 Na°0. 

3,47 Si0* 6 004 As?0* 0,002 MnO 0,30 Ca0 | 
0,70 Na%. 

2 # Siut 0,004 As°0% 0,002 MnO — 0,28 CaO 

3,55 Nu°O 0,17 K£O, 

; 6 Si0?— 0,53 Ca0 0,23 Na?O 0.24 K?0. 

à, 145 Si0? — 0,06 AF0$ — 0,28 Ca0 0,76 NatO, 

1,37 Si0? 0,002 S0% 0,01 Mn0 — 0,13 AIO 0,03 
Fet0$ — 0,67 CaO 0. 21 MgO 0,12 Nat. 

2,20 Si0? 0,0! SOS — 0,02 AËOS 0,0£ Fe?0 — 
0,61 Ca0 0,14 MgO 0,24 Naï0 0,01 K20. 

1,84 S102 0,002 TiU® 0,02 SO — 6,07 AÏ#(30,02 
Fet05.0, 54 Ca 0,23 MgO 0,21 Na?OU,02K*0. 

2,24 SIU5 0,18 B?03 — 0,02 AÏ2OS — 0,32 Mg 
0,33 400 0,35 Na?0. 

3,63 ü, 42 BE0 — 0,32 AI°O$ — 0,40 Zn0 


9, 53 BaO 0,43 K?0. 
0. 53 PbO 0, . Na°0 0,03 K*0. 
Î 97 Si? 0,03 AF20$ — 0,54 PbO 0,26 K20. 
18,63 Si0? 2,34 B?03 0,04 As°O$ — 0,29 ARCS 
— i Nau. 
2,85 Si02 0,08 B205 — 0,006 A1203 — 0,15 Ca0 
0,537 BaO 0,448 K°0. 
1,60 P2050,17 H50s — 0,06 AO? — 4 BaQ.. 
0,8 SiO® 1 PbO. | 
3,27 Si0? 6,013 Ti0? — 0,075 Ca0? 0,275 Caû 


3 $i0 — 0, 3 AO —0, 7 PbO 0, 2 Ca0 0, $ K?0. 
2,1 SO? 45 B205 — 6,1 ARO* — 0,6 K?0 0,4 


Ca0 
5,4 SiO? { B?03 — 0,7 A1°O3 — 0,8 CaO 0.2K°0. 
? 4 Si0? 0,6 B295 —0, 95 BaO 0,25 CaO 0,50 K?0. 
3,4 Si0? 6,6 BIOS — 0, L'APO? —. 0,95 BaO 0,25 
Cau 0,50 K20. 
0,79 $n0? + 3,43 Si0? — 0,21 ARO$ — 0,53 
Pb 0,06 Ca0 0,10 K°0 0, 31 Na!0. 
0,5 Sn0! + 2,8 Si0? 0,2 B?0 — 0,7 PbO 0.2 
Ca 0,1 Na°O. 
2 Si0? — { PhO. 
2,15 Si0? — 0,55 PbO 0,45 Na?0. 
0,99 Si0? — 0,2% CaO 0,70 MgO 0,03 Na*0. 





{s | COURS DE VERRERIE 


sio! B:0S Pos Ca0 | Zn0 
Poids moléculaire , . . . .. 604 | 7 ue À 6 | 
À Densité à l'état libre, . . . | 2,17 1,46 2,38 3,15 5,65 
Î 
Densité dans le verre (Winkcl- | 
mann,. ...... ne 2,3 5,9 2,55 3,3 5,9 


Dilatation linéaire. Coefficient | 
de Schott et Winkélmann. .| 27x10 03x10 {|8,7><10-9 16,7x 4074 





Dilatation ue Cosfficient | 

de Schott et Winkelmann. | O8x10-7 01x40 | 29x10 5x10-1 1,8x40É) | 
Dilatation cubique. Coefficient 

d'English el Turner. . . . . 0,15>x<10-7—1,98x 10-71 —  |4,89x10-110,21 x<40- 
Solubilitéenmilligrammesdans, > &n \ très 0 

les 100 grammes d'eau à 1501  ulle. 2450 t soluble. { 126 d 
Résistance à la traction {coeffi- 

cient de Winkelmann . . .| 0,09 | 0,005 0.07% | 0,20 0,45 
Résistance à ln compression j 

teoeflicient de Winkelmann:. 5,93 0,9 0,9 0,20 0,6 
Chaleur spécifique observée. | 0,1913 0,237 — — 0,1218 

— caleulée . . __ 0,2272 0,190 0,1903 — 

Conduelibilité enlorifique (eoef. 

ficient de Paalhorn), . , . . 0,0000220! 0.0000450 |0.0000160! 0,0000320! 0,0000104 
Formpérature de fusion . . . | 1 780° 5730 } s . 25500 _ 


Enutice de réfraction . . . . . 1,55426 1,46365 _— — 





1& 
! Les douze tubleaux documentaires qui précédent ct qui répondent au sujet d'études propose. 
teur du cours de verrerie au Conservatoire des Arts et Métiers, La 
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MO Hxt) PLO Myo K:0 NatO {Fe0 





153 223 40 HET 62 
9.01} 9,32 3.40 3,66 2,55 


+0 9,6 3,8 2,8 2,6 : 
diosto-sl 10x10-4| n,3x 10-0108 3e 10-58 38,3>x< 10 


À ueto-l xct0-t 0,tx10-1 85x<10—Ù 10x10 : 





belo l3t8>c10-71,85 >x<10- 74,17 >< 10-112:66 >< 101 
anus)  $ 0,6 | 125000 | g000v 
3.5 6:025 0,0! 0,0! o,u2 


0,69 0,48 1,1 u,05 0,52 
= 0,0512 | 0,439 |  — = 
À 0373 — — 0,1860 | U.303à 


9 00 | 0,000680 À 0, 0000084 | 0,0000010 | 0,0000160 


2800° 2 600° — — 
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CHAPITRE PREMIER 


PROPRIÉTÉS PHYSIQUES GÉNÉRALES DU VERRE 
SOUS L'ACTION DE LA CHALEUR 


S 8. — De L'érar virneux, RAPPEL DE LA DÉFINITION DU VERRE 


Avant d'aborder l'étude des propriétés physiques des verres et 
pour en bien comprendre les différences avec celles d'autres matières 
elles que les solutions aqueuses et les alliages métalliques, il n’est 
pas inutile de revenir sur les explications que nous avons données 
de l’état vitreux. 

Dans celte définition, nous n’avons pas eu l'intention d'expliquer 
exactement l'élat moléeulaire ou atomique de la matière vitreuse. 
Rien n'est plus difficile et hypothétique que de pénétrer la structure 
intime d'une malière ; et pour un enseignement lout pralique, cela 
ne présente pas un très grand inlérèt. Aussi, faisant le moins pos- 
sible d'hypothèses, nous contenterons-nous de rattacher la matière 
vitreuse à un élat physique connu, correspondant à un bon verre 
pour un verrier fabricant, Pétat Je solution solide. 

IL est incontestable que, pour un verrier, un bon verre esl une 
matière composée de plusieurs éléments en dissolution les uns dans 
les autres, parfaitement limpide, sans trace de erislallisalion. C'est 
une matière qui reste done en surfusion après solidilication et dont 
là principale qualité est d’être homogène et isotrope vis-à-vis des 
propriélés et lois physiques auxquelles elle est soumise. 

De là notre conception dominant tout l'enscignement de ce Cours : 
le verre est une solution solide en surfusion. Elle nous a paru, à 
l'examen détaillé des propriétés des verres, si justifiée et claire que 
nous serions tenté de relourner la définition et de présenter le 
verre industriel comme concrétisant le mieux les qualités de la 
solution solide surfondue. 

Il n'est pas inulile de réviser rapidement cette démonstration, 
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Ua verre est une solution parce qu'il est parfaitement homogène 
elisolrope comme le sont les solutions ; il est solide à lu tempéra- 
ture ordinaire et n’est utilisable qu’en cet état; de plus, nous savons 
que, bien au-dessous de la température de solidification, les molé- 
cules conservent une certaine mobilité mécanique, chimique ou 
électrique, rattachant bien le verre aux solutions douées de fluidité. 

Résumons une fois de plus ces diverses propriétés du verre solide 
qui sont aussi les propriétés des solutions. Ce sont d’abord les pro- 
priétés optiques complètes; puis cerlaines propriétés physiques de 
dissolution des gaz dans un verre à l’état solide; puis les phéno- 
mènes d'équilibre chinique, c'est-à-dire de réactions entre les élé- 
ments constitutifs de la solution, se propageant duns la masse du 
verre bien au delà de lu température de solidification; enfin les 
phénomènes électriques et en particulier la conduetibilité, qui se 
manifeste à travers une masse vitreuse par une véritable électrolyse, 
comme dans les solutions aqueuses. 

A ces divers caraclères physiques et chimiques, il faut encore 
ajouter la tendance à la cristallisation, commune à tous les verres et 
pouvant 8e réaliser avec le temps, mème dans un verre solidifié au- 
dessous de sa Lempérature de commencement de fusion. 

Ici revient la loi de variation très rapide de la viscosité, lorsque 
la température s’abaisse, propriété qui tend à faire de la matière 
vitreuse une substance tout à fait spéciale. Comme cette eristalli. 
sation partielle constitue un des défauts du verre les plus fréquents 
et difliciles à corriger, la gale, nous devons reprendre l'étude de 
celte propriété ébauchée dans le premier volume, 


H. — La viscosiTé, RAPPEL DE SA DÉFINITION ET DE SA LOI 
SPÉCIALE AUX CORPS VITREUX 


El y a réellement dans les verres un antagonisme permanent entre 
la viscosité croissante et la tendance à la cristallisation. Chacune 
de ces deux forces croît avec l’abaissement de température: mais la 
viscosilé suit une loi d’accroissement beaucoup plus rapide. I s'en- 
suit que, pour peu que le refroidissement du verre fondu soit assez 
brusque, La cristallisation étant soumise à la loi de temps, n’a pas 
le temps de se produire avant que la viscosité l'emporte, et le verre 
ramené à une température plus basse que son point de cristallisation 
se trouve maintenu en cet élat homogène et isotrope, qui en fail un 
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bon verre. IF en résulte bien une solution solide en surfusion, à 
toute Lermpérature, au-dessous du point de cristallisation; c’est le 
cas général d'une bonue fabrication verrière. 

Toutelois, pour beaucoup de verres, existe un palier assez étroit 
où les forces antagonistes sont de puissances voisines, de sorte que 
la cristallisation peut prendre le dessus au voisinage d’une temipéra- 
ture dounée. Êt si celle condition se maintient un certain temps, 
parexenmplesile palierde cristallisation facile se loculigecu unecouche 
profonde d’un bain de verre subissant peu de variations de tenipé- 
tures, le phénomène peut se propager, produisant des défauts de 
verre par cristallisation, qui remontent en surface dans l'avant d’un 
bassin, défauts quelquelois très difliciles à combattre, 

Cetle double Lendanee d'un verre fondu soumis à des variations 
de Lempérature, cristallinité et résistance à la cristallisation par 
épaississement visqueux, complèle l'exacte notion que nous devons 
avoir du verre el nous ne pouvons mieux achever ee rappel de notre 
définition qu'en aflirmant de nouveau que nous prélérons nous en 
tenir à celle conceplion du verre. en écurtant Loutes hypothèses sur 
la nature inlime de la matière : purce que nous considérons que la 
solulion solide parfaile est le véritable but du verrier fabricant, et 
qu'un verre est d'autant meilleur à l’usage qu'il se rapproche de cet 
élat physique. 

Nous avons étudié la fviscosité, en même temps que la chimie 
du verre, parce que la loi qui la régit dépend de la composition 
chimique; son accroissement continu mais extrêmement rapide, 
caractérisant la matière vitreuse en complète la définition et per- 
met de mieux concevoir les verres. 

Nous eroyons devoir y revenir au début de notre étude physique 
du verre, parce que c'est la propriété la plus importante de la 
malière vitreuse, dont la compréhension est nécessaire à l'explica- 
lion de toutes autres propriétés; nous + revenons surtoul parce 
que ce rappel de la loi de viscosité, complété par l'étude de la dila- 
lation, nous permettra de définir avec précision les principales tem- 
pératures intéressant la fonte et le travail du verre, lenipératures 
formant autant de repères qui limilent les paliers successifs de la 
fabrication; enfin nous nous proposons en analysant une des étapes 
les plus importantes de fa fonte, l'affinage, de mieux expliquer la 
nature de cette force d'inertie ou frottement interne el de mieux 
concevoir son unité, la poise. 
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Ÿ {. Explication de la viscosité. Son unité : la poise. — La vis- 
Cosité à été définie un frotternent interne; elle est inverse de lu 
fluidité, el nous avons vu que celte viscosité augmente si rapidement, 
en fonction inverse de la température, qu'on a dû représenter la loi 


de variation par une formule doublement 
exponentielle : 


Log log en = mt + P. 


L'unité de viscosité, la poise, est la dyne 
appliquée à la viscosité; c'est unité de 
résistance ou force négative s’opposant à 
tout déplacement moléculaire sous l'ellet 
d'une dyne, 

Mais lorsqu'on veut passer de la dyne 
— force qui, appliquée à la masse d’un 
gramme, lui donne une accélération d'un 
centimètre — à une définition de la poise en 
unités C. G. S., on se trouve quelque peu 
embarrassé, car il est malaisé de concevoir 
le déplacement d’un gramme de verre au 
sein d’une masse vitreuse et encore plus 
l'accélération du déplacement au sein de 
celle masse. Force nous est donc de définir 
la viscosité par comparaison avec un liquide 
de fluidité connue, ou par équivalence avec 
une force ayant une valeur connue, par 
exemple dérivée de la pesanteur et pouvant 
s'exprimer en dynes. 

Pour les liquides visqueux, solutions plus 
ou moins Sirupeuses, ou pour les huiles 
plus ou moins consistantes, la mesure de 
la viscosité se fait en général par compa- 
raison entre les vilesses d'écoulement du 
liquide étalon et du liquide en expérience, 
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Fig. 4. — Viscosinètre 
Lecrenier et Gilurd. 


Le verre est fondu dans un creu- 
set de platine à tubuture P, eus. 
pendu daus ua fuur éiectrique ver. 
Ucal F, dont Ia température est 
Giuclemceut mesurée à l'aiie d'un 
cauplo thetmaélectrique dunt la sou. 
dute se trouve just au niveau de 
la tubulure où se forment Le gouttes 
G. Les pouttes sout roçues dans un 
bain d'huile à mesure qu'elles se 
détachent_ £a tension superfiriette T 
est eraluée au moyen du poids p de 


la goutte par Is formule T = £, 
pa 

r désignant le rayon du cercle de 

gorge de là surface de revolution 

raccordo ls goutte au bord da 

l'orifice du creuset. 


en opérant dans des conditions identiques, Mais cette méthode s’ap- 
plique mal au verre, en raison des variations rapides et inégales 
de la viscosité avec la température; nous ne voyons que l'appareil 
Lecrenier el Gilard, maintenant un creuset de platine percé à tem- 
péralure rigoureusement constante, qui suit capable de mesurer la 


viscosité d'un verre par écoulement, 
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D'autres appareils ont donc été imaginés pour comparer les vis- 
cosités des verres, notamment au moyen de lu chute d’une boule de 
platine dans un creuset de verre fondu, photographiée aux rayons X, 
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Fig. 2. — Appareil Gervin, pour la mesuro de la viscosité du verre 
à l'état de commencement de fusion. 


D, laboratoire du (our électrique (ermé par deux lsrupons d'amiante: 0, parois isolautes onvteloppant 
en roulement du fil de aichromc; E, éprouvette do verre; C, parie de l'éprourelio »ubissant l'essor de 
lotsiou ; À, support mobile faisant corps avec la poulie de torsion; T, support Gxe; KR A puulies suppor- 
tant les deux fits F K° du euuple de torsion équilibrés par Ie balsocier H el tendus par le poids M: 
N,S, poids el poulies de suspension, 


évitant l'auissement de l'éprouvelle; 1, æguillo eutegistrant 
les déplacements par torsion sur le tambour K. 


où par la rotation d’un cylindre plongé dans le verre dont on mesure 
le couple de torsion, etc. ; mais tous ces appareils font intervenir 
le frottement d’un corps étranger ayant son coefficient propre, tandis 
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que la viscosité est une force d'inertie out interne où n'intervient 
que le frottement moléculaire du verre sur le verre en fusion; il 
est done impossible de donner à la viscosité et à son unité, la poise, 
une expression simple en unités C. G. $. Il s'ensuit qu'il serait très 
difficile de se faire une idée exacte de cette propriété essentielle du 
verre, si l'une des opérations les plus importantes de sa fabrication, 
l'affinage, ne mettait en présence les deux forces contraires, force 
positive et force d'inertie, dans le phénomène d’ascension des bulles 
gazeuses au soin du verre fondu, qui caractérise {a fin de fusion ou 
affinage du verre. Ajoutons que dans ce cas, la force positive relève 
de la pesanteur et peut s'oxprimer en dynes, que d’ailleurs elle 
s'exerce sans frotlement interne puisqu'il s'agit d’un gaz, tandis que 
la force négative ou viscosité ne comprend que des résistances de 
frottement moléculaire de verre sur verre se traduisant en poises. 

Ainsi l'étude de l'affinage va nous permettre, non de définir la 
poise qui est exactement la force équilibrant une dyne, mais de l'ex- 
pliquer par l'opération essenlielle en verrerie de l'affinage; par 
surcroît nous définirons la viscosité d’affinage, variable d’un verre 
à un autre comme la température d’affinage, mais correspondant 
à une valeur précise en poises pour un verre donné. 


$ 2. Viscosité d'affinage. — La viscosité a en verrerie une impor- 
tance dérivant nécessairement de sa loi d'accroissement extraordi- 
nairement rapide; elle intervient dans la coulée du verre, au 
cucillage, dans l'écoulement du verre fondu de bas en haut du 
bassin, et à ces divers points de vue, son expression en poises, 
telle que nous venons de la présenter, explique parfaitement les 
phénomènes. 

Mais il est une opération de fabrication verrière où la varialion et 
le taux de la viscosité interviennent de façon plus caractéristique 
encore : c'est l’affinage terminant la fusion, opération au cours de 
laquelle le verre doit se débarrasser de toutes les bulles gazeuses 
dégagées de la composilion, en faisant intervenir deux forces con- 
traires, la pesanteur tendant à faire remonter les bulles à la surface 
sans frollement appréciable au sein de la bulle gazeuse, et une force 
d'inertie inverse représentant tous les frotiements internes de La 
masse gazeuse voisine de la bulle, provoquée par son ascension. 

La force ascensionnelle de la bulle augmente en raison inverse 
de sa densilé et par conséquent croil avec la température comme 
avec le diamètre des bulles ; la force de résistance décroît très rapi- 
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dement avec là température selon la loi connue commandant la 
visvosilé, De là, sans qu'il soit utile de donner. plus d'explication, 
l'existence d'une température d'affinage et d'une viscusilé vorres- 
pondante; et pur conséquent l'intérat: d'étudier spécialement, selon 
les lois de physique pure, Le déplacement d’une sphère dans un 
fluide, qui donne une explication très nette de l'aflinage. 


$ 3. Définition du coefficient de viscosité em poise. — Consi. 
dérans un fluide liquide, s'écoulant le long d’une paroi solide, duns 
un tube par exemple. Sur la paroi Lx vitesse: du fluide est nulle : 
une couche de liquide y adhère : la vitesse croît ensuite-avec- la dis- 
tance x à la paroi, pour devenir enfin uniforme à partir d'une cer- 
laine distance, 
CE de 


St cmlorme 





« Huile 
| É : Te Crossante 
F à L $ 
3 ' {norme 
i 
Couche hgorde adhérente ! A 
de _nlesse nulle 1" …Crossante 
er CL 
Pr cchde ‘ Hulle 


Fig. 3. — Courbos des vitesses d'un fluide s’écoutant le long d'une paroi solide 
et à l'intérieur d'un tube. 


Soit » la vitesse à la distance x et v + de la vitosse à la distance 
x + dr, dans l'intervalle où la vitesse est croissante : la couche de 
vitesse o (<Z v + dv) frotte sur la couche suivante et tend à la 
relarder, et au contraire la couche de vilesse o + de (> v) frotte 
sur là couche précédente et tend à laccélérer; d’où une certaine 
force de frottement qui s'exerce entre les deux couches et qui, pour 
chaque centimètre, est égale à /. On admet que cette foree / est 


proportionnelle au gradient © de la vitesse : le coefficient de pro- 
portionnalité »; est le coefficient de viscosité : 


d’où : 








ARE Po et et eee) 
RACREN ‘= 1 a me 
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Peuefciont de viscosité dans le système C. G. $. est égal à fa 
met frottemunt, de glissement par centimètre carré divisé par 
l'accélération de la vitesse par centimètre. Exemple : 

f == 1 dyne par centimètre. carré 
dv 


ds 


1 centimètre par seconde par centimètre de lougueur. 


On aura : 
r, = À poise. 


Tol est le nom donné à l'unité C. G. S. de viscosité. 

Cus due déplacement d'une petite sphère dans un. fluide. — Stoke 
a démontré que si l'on considère /'comme proportionnel à la cir- 
conférence 2x R de la.sphère, la force F qui 
tend à entraîner. la pelile sphère est : 


F =fürnho. 


Cas d'une bulle d'air dans le verre fondu 
à 1500". — Nous allons calculer l'ordre de 
grandeur de la vitesse v d’une bulle de 
4 millimètre de rayon par exempls, qui re- 
monte à la surface du verre. Nous avons: 





Fig. +: — Déplacement d'une 


R = _ cn. potite sphèredausun fluide. 


F = Poids. de: la sphère déplacée — + rx 1075 >< 2,5 >< 981. 


D'où : 
Las 1075 >xc 2,5 x 1 000 = Grn D. 
3 La ë 40: 
_… 100 
nu = —— + 


Les travaux de: Le Chatelier nous ont montré qu'à. colle: lempôovra- 
ture. de 4 500°, la viscosilé n — 44. D'où : 


U — mes LR. cm. par seconde, environ: 
Tin BxE 8"? | 


La bulle met huit. secondes’ pour s'élever de 1 centimètre, soil 
une heure el demie pour se dégager d’une profondeur de { mètre. Ge 
calcul donne de précieuses indications pour la durée nécessaire de 


l'affinage.. 
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It, — ÉTUDE DE LA DILATATION 


L'étude précise de la dilatation des verres a une importancotelle que 
nous n'hésitons pas à classer cette propriété au second rang (après 
la viscosité) de celles que le verrier doit parfaitement connaître. 

Tout d'abord, dans l'usage de tous les verres, la fragilité et lu résis- 
tance à la casse, sous l'influence de brusques variations de tempéra- 
tures, relèventdes coefficients de dilatation ; cela est si vrai que le verre 
de silice, dont la dilatation est sensiblement nulle, chauffé au rouge 
peut être trempé dans l’eau sans se briser, tandis qu’on connaît l'effet 
sur un verre ordinaire d’un brusque changement de température, 
quand on y verse un liquide bouillant, Entre ces deux extrêmes, il y a 
toute une gamme de verres résistant plus ou moins à ces variations 
brusques, tels que le Pyrex, le Sibor, etc. de sorte que toute une 
industrie nouvelle est née de la maîtrise du coefficient de dilatation. 

Dans les fabrications, soit à chaud par cueillages superposés, soit à 
froid par émaillage, où l’on est conduit à melire en contact deux verres 
de compositions diflérentes, si les dilatations ne sont pas égales, on 
s’ex pose à toules sortes de difficultés de tension ou mème derupture*, 

Dans les industries où le verre prend la forme de couvertes 
(faïence, porcelaine, émaux sur métaux, ete...) la dilatation présente 
encore une importance capitale, puisque l'accord de la couverte et 
du support est le meilleur moyen d'éviter tous accidents de tres- 
saillure ou d'écaillage *, | 

Enfin, nous plaçantà un point de vue plus scientifique, nous avons 
vu que l'étude de cette propriété. par le dilatomiètre à enregistrement 
continu Chévenard, nous a permis de définir deux températures 
essentielles {commencement de fusion et trempe) et de préciser un 
caractère important complétant mème fa définition du verre : ce « point 


* Mentionnons pour illustrer ce phénomène de tension allant jusqu'à la rupture, un 
moyen de dépolissage des glaces assez usilé dans la décoration moderne : l'application 
en surfacc d'une couche de colle à la gélatine capable du faire écailler le vorre, — Les 
solutions de collé ont pendant leur séchage un retrait considérable ; si donc on 
recouvre une glace d’une solutien de colle, l’adhérence au verre est telle ct la con- 
traction pendant le séchage est si forte qu'il se produit des arrachoements du verre 
formant des dessins variés sur toute la surface. C'est un procédé de dépolissage et de 
malage des glaces, 


* Le coefficient du produit vitreux constituant la glacure doit concorder a vec celui 
du support. Si le support a une plus grande dilatation, le verre fait opposition à la 
contraction du support pendant le refroidissement, mais comme il no peut offrir une 
résistance suflisunte, il est soulevé et se détache : c’est l'écaillage. Au contraire si le 
support à la plus faible dilatation, la glaçure se fendille formant un réseau plus ou 
moins serré de fentes fines qui donne un effet de craquelé qu'on appelle la tressaillure. 
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de transformation » manifesté par un accroissement de la dilatation 
au moment de la fusion, qui est le propre de Loute matière vitreuse. 

Aussi bien donnerons-nous tout le développement nécessaire à 
l'étude théorique et expérimentale des dilatations, remontant même 
jusqu'à Pori igine des travaux sur celte question, -que nous avons 
poursuivis à à l'École des Mines auprès de M. Le Chatelier, Les pre- 
micrs dilatomètres moins complets et dociles, moins parfaitement 
enregistreurs que Île dilatomètre diflérenticl Chévenard, ont cepen- 
dant été Les instruments précieux des premières études, fournissant 
une série de résultats qu'il sera intéressant de rapporter. 

De là le programme de notre étude de dilatation qui comprendra : 
1° définition de la dilatation, courbes de dilatation; 2° étude des 
dilatations des verres en fonction de leurs compositions chimiques, 
vérification ou critique de la loi d'additivité; 3° dilatomètre Fizeau- 
Le Chatelier, explication et description, principaux résultats d'expé- 
rience : 4° dilatomètre différentiel Le Chatelier-Coupeau, description 
et présentation des résullats ; 5° dilatomètres Chévenard photogra- 
phique el mécanique, présentation el discussion des résultats obtenus. 


$ 4. Définition de la dilatation, courbe de dilatation. —- On appelle 
dilatation totale d'un objet linéaire, d'une barre, entre 0 et la tem- 
pératuro {, la différence L — EL, entre sa longueur L à # et sa lon- 
œueur E, à @, 

Celte dilatation est fonction de la température ; 4 étant la dilata- 
tion totale LE de l'unité de longueur de D à 4 on appelle courbe 
de dilatation la courbe : 

A=f(. 
L, A est la dilatation de la barre L, ; sa longueur deviont done à £ : 
L=L,+ al, = 1, (4 +4). 

Le cocfficient de dilatation moyen est le quotient de l'accroisse- 
ment L — £, de la longueur de la barre entre 0 et 4 nd la longueur 
L, à Q° et par l'élévation de température 4. 

œ — L Lo L, =. 
= TE 

_ coefficient de dilatation vraie à la température t est le quotient 

S de l'accroissement de longueur par degré par la longueur à 0°. 


0 
D, A — à 


LE 
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Explication graphique. — Soit une courbe de dilatation : 


S'= 1i0; 


Uhoisissons pour origine des abscisses la Lempérature 6. 
Pour t = 0, À = 0. La courbe passe par l’origine 0. 
La dilatation 4 = / (t} est mesurée par l'ordonnée 0ë du point P 


à 
T 





0 6 
Fig. 5. — Courbe de dilatation. 


de la courbe correspondant à la 
température €. 
Le coefficient de dilatation moyen 


a = È est mosuré par lu pente de 
la droite OP. Le coeflicient do dila- 
tation vraie x = est mesuré par 


la ponte de la tangente TP à la 
courbe au point P. 

A côté des coellieients de dilata- 
Lion linéaires, qui sont les plususilés 


et le seront de plus en plus avee l'emploi des dilatomètres actuels, 
on rencontre dans les tables de constantes physiques des. chiflres 
exprünant là dilatation eubique : c'est ainsi que les coeflicients 
déterminés par Regnaull pour les verres usuels sont exprimés en 
accroissement de volume ou dilatation cubique, 

Sans insister sur celle expression un peu désuète de la dilutation 


cubique dont la formule est : 


VV 
Ve 





il est utile de rappeler que le coefficient de ‘dilatation eubique .est 
égal à trois fois le coefficient de dilatation linéaire. 


En effet, on peut écrire : 


Bb = £, ( + at) 


et comme : 


= 


Lie 


2 LP {i + al}s = PF: 





= da + 3ett Æ 08, 


Les termes 324 el a sont négligeables, s'exprimant en unités 
d'ordres 2 ou 3 fois inférieurs à l'ordre de grandeur du terme prin- 


cipal 32. Il reste donc 3 = 3. 


À 
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$ 2. Quelques données numériques de dilatations intéressant la 
verrerie ou les émaux. — Nous avons résumé dans le tableau 
ci-contre une liste de coeflicients de dilatation empruntés générale- 
ment au livre des constantes physiques, quelques-uns aux travaux 
de M. Coupeau. Ces différents chiffres, bien que se rapportant à des 
corps non vitreux, intéressent notre technique, soil par comparaison 
avec les dilatations des vorres, en montrant combien ces dernières 
sont diflérentes de celles de la plupart des solides et des métaux, 
soil parce que les corps envisagés peuvent servir de supportstà des 
émeux, c'est-à-dire à des verres. 


a) Dilatations linéaires de quelques corps, 
intéressant la verrerie et l'émaillage. 


LIMITES DILATATION G AUTEURS 
DR { 

Argent, . . . . ..... 0ù8# 182,7x107  Henning: 
Cuivre, , . . . . .. .. 0à625 160,7 Dittenberger 
Fer ..,,,.,..... Và5v0 157,05 Holbron et Day. 
Nickel. ,.,.,.... Oàtat 1248 Tulion. 
Or. ses ss. « 10ù 90 141 Fizeau. 
Aciers à 6,004 de GC {recuit'.  Uà 500 114,75 Dittenberger. 

— à 0,005 de GC freeuity, 0à500 111,81 

— à0,015 de G (recuil;, 16100 100,6 Benoît, 
Bronze à 0,065 de Sn , . , 16à 100 170,9 Bein. 

— 0,40 — ,,, O4900 220 Le Chatelier. 

— U,20 — .,, OanrQ 270 —_ 

— 0,30 — .,, Où D 295 — 
Fonte à 0,03 de C., .,. 98 Ditlenberger. 


b) Dilatations cubiques de quelques verres. 
Mesures faites par Regnault. 


LISITES DB { 


DILATATION CUBIQUE MOYENNE = dz 


‘Où 50 297 x 107, 
Ü à 40 928 
Cristal ( à 450 330 
de 0 à 200 931 
Choisy-le-Roi. | 0 à 250 23? 
0 à 300 233 
0 à 30 234 
‘Ga #0 907,7 x 107 
| 6 à 0 276.1 
0 à 150 283,5 
ne LA 0800 290,8 
| 0 à 2.0 298.2 
| 0 à 300 305.6 
|“ O4a 350 313,1 
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c) Dilatations linéaires de la silice amorphe 


et de quelques pdtes céramiques. 


Porcelaine de Bayeux. . . 


_ de Berlin 


+ + 


Porcelaine de Sèvres pâte 
dure (cuisson 1000. . , 


Porcelaine de Sèvres pâte 
dure {cuisson 1370). ,, 


Porcelaine de Sèvres pâle 


tendre {cuisson 1 104). . 


Porcelaine de Sévres pâte 


nouvelle (cuisson 100@ . 


Porcelaine de Sèvres pâte 
nouvelle {cuisson 1270, 


Porcelaine de Sèvres pâte 
nouvelle (euisson 4 3702). 


Grès de Sèvres (cuis. 1 000), 


Grès de Sèvres (cuis. 1 370), 


Faïence de Choisy-le-Roi. , 


Faïence de Limoges. . 


Brique de Bavent. . . 


Silice amorphe, . 


+ 


À + 5: 


LHIITES DE 


D à 120 
U à 600 
0 à 1000 


0 et 200 
6 et 50 
0 et 800 


0 et 200 
0 et 500 
ü et «00 


0 et 200 
6 et 500 


0 et 200 
0 et 5060 


0 et 200 
0 et 500 
9 et 80 


6 et 200 
0 et 500 
0 et 800 


0 et 200 
0 et 500 
0 et 800 


0 et 200 
0 eb 500 
0 et $09 


6 et 200 
0 et 500 
0 et 300 


0 à 200 
0 à 500 
0 à 800 


0 à 200 
O à 500 
0 à 806 


18 à 83 
16 à 100 
16 à 1000 
0 à 100 
0 à 500 
0 à 800 
0 à 1200 


DILATA- 
TION a 
25,22 
34,25 
29,5% 
54 
Gi 
55 
39 
44 
41 


AUTEURS 


Coupeau. 


3,85 Chappüis. 


3,22 


5,4 


Scheël, 
Holborn et enning. 


5,18 Randall. 


5,68 
5,46 
5,85 


ar 
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$ 3. Etude des dilatations des verres en fonction de leurs compo- 
gitions chimiques. — Loë d'edditiviéé — Schott et Winkelmann 
ont, les prerniers, étudié la dilulation des verres en fonction de teurs 
compositions, À la suite de leurs travaux, ils admirent que le coef- 
ficient de dilatation obéit à la loi d'additivité, 

Soila,, a,, &,, les pourcentages des différents constituants d'un 
verre; ÿ,, Ya Us leurs couflicients de dilatation individuels; le coef. 
ficient de dilatation serait donné pur! la formule : 


2 Yi la + y + elec... 


_Schott et Winkelmann déterminèrent directement ou ealculèrent 
ces cocflicients y,, 7, 7, ete. et leurs constantes firent exelusive- 
ment autorité jusqu'à la publication loute récente des travaux de 
English et Turner {Glass udustry, 1927), 

Les savants anglais présentèrent des valeurs quelquelois assez 
diflérentes de celles des savants allemands, comme le montre le 
lableau ci-après : 


Tableau des coefficients spécifiques de dilatation 
des éléments principaux des verres. 


OXYDES CORFFICIENTS CORPPICIRNTS 
doSchuttet Winkelmann, de Haglish et Tuener. 

1205, Sn ne ge sue — 1,95! 
HUE: 2 armure ee acte NE 4,35 
DIU SD NS ne den m0 4. "DB 6,15 
PA TU PRE EE DE TE EE 0,21 
P:0S,, 5.3 PNR AT Te v 

As'05 , .,. 2 s à RE NS y 

VA RENE EE 6 ‘ 3,1 0,69 
PRE. 4 2 84 416 Sa dela 3 3,18 
BaO ., ANR date ee Ed CS 5,9 

AGE, A LE « D 0,52 
ÉD Es Las us d'écies j 5 4,89 
Nr pre UE rt « 8,5 11,7 

Na’O. . ; : + {u 12,66 


L'examen de co tableau montre évidemment que les valeurs 
trouvées par English diflèrent de celles de Schott; mais exception 
faite pour la magnésie el l'alumine, Pordre des valeurs croissantes 
des ecefficients reste te mème pour les deux séries de conistantes ; les 


‘La valeur correspondant à l'anhvdride horique est négative car elle se réfère à 
des teneurs en anhydride borique comprises entre ü et évlles donnant le minimum de 
dilatation. Nous verrons en effet plus loin que les verres boriqués font exception à la 
loi d'additivité. 
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résultats concordent à peu près en ce qui concerne les rôles relatifs 
des constituants et permettent de tirer les déductions suivantes : 

1° Rôle des vitrifiants. — D'une façon générale, des adilitions 
croissantes de vitriliants ahaissent le coefficient de dilatation, Nous 
verrons plus loin que l'acide borique fait cependant exception à la 
loi d'additivité et que Les teneurs croissantes de cel acide donnent 
lieu à deux lois inverses, entre lesquelles se place un minimum de 
dilatation. 

Dans le cas le plus général des fabrications courantes, pour des 
teneurs comprises entre O0 et le minimum précité, les additions 
de B°0°, abaissent considérablement ln dilatation. Ce résultat de 
pratique courante est réalisé non seulement par la subslitution à la 
silice, dont le coeflicient est plus élevé, mais encore indirectement 
parce que l'acide borique, jouant le rôle de fondant, permet d'abaisser 
la Teneur en alealis (soude ou potasse) qui sont les facteurs les plus 
eicaces d'augmentation de la dilatation des verres. 

Les verres à faibles dilatalions tels que Pyrex, Sibor, ete., sont 
des verres silico-boraciques à faibles doses d'alcalis, comme le 
montre l'analyse suivante du Pyrex : 

Sio* us AG Fet0” AU 
80,4 13 #,8 0,5 4,3 


L’acide phosphorique fait exception et convient aux verres à 
hautes dilatations. 

Une substitution de P*05 à SiO* tendrait à augmenter le coeficient 
de dilatation, 

2 Rôle des fondants alcalins. — Des teneurs croissantes de fon- 
dants alealins augmentent le coefficient de dilatation, Dans ec sens, 
la potasse agit plus que la lithine et la soude plus que la polasse. 

Il est intéressant de noler que la ithine aurait aussi la propriéLé 
d'augmenter sensiblement la fusibilité, plus que la potasse et la soude 
à poids égaux, puisque son poids moléculaire est beaucoup moindre, 
sans accroître d'autant la dilatation. Cette propriété est fort intéres- 
sante pour les émaux ct couvertes doni la lithine peut être uu cor- 
reclif précieux. 

3° Rôle des bases alcalino-terreuseset métalliques. — C'est pour cette 
catégorie de constituants que les résultats des recherches d'English 
el Turner différent le plus de ceux de Schott et Winkelmann. 

Remarquons que la magnésie el l’oxyde de zinc augmentent moins 
le coefficient de dilatation que les autres bases. Cette ps opriété de la 
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magnésie est intéressante, notamment pour les verres d’isolateurs 
appartenant généralement à la classe des verres à boutoilles, c'est-à- 
dire magnésions, mais lessploi de la magnésie est limité par l'infusi. 
bilité et la tendance à la cristallisation que cette base confère aux ver- 
res, pour des teneurs quelque peu élevées dépassant 5 p, 100, 

Remarquons encore que d’après Schoit et Winkelmann, la baryte 
et l'oxyde de plomb auraient la même influence, tandis que d'après 
English et Turner la baryle augmentorait davantage le coeflicient : 
que d'après les seconds, la baryte et la chaux auraient à peu près la 
même influence, tandis que selon les premiers, la chaux augmente- 
rait davantage le coefficient de dilatation, 

#° Rüle de l'alumine. — Pour l'alumine, dont l'importance s’af- 
firme tous les jours, les résultats de Schotl et ceux d'English sont 
tout à fait en contradiction : 


SCHOTT ENGLISH 
ET WINKELMANN ET TÜHNER 
Coefficient . . . . . .. DRE TLS 5 0,5 


D'après les premiers, l’alumine augmenterait La dilatation d'un 
verre ordinuire, landis que selon les seconds, elle l'abaisserait. Ces 
résultats contradictoires pourraient s'expliquer par l'existence d'un 
minimum de dilatation pour les verres alumineux; nous verrons 
plus loin, en effet, que M. Grenet a observé l'existence d’un tel 
minimum par des additions d’alumine au silicate de plomb PbO, 
S10*. Signalons encore à ce sujet que la fenaer Glaswerke (Schott) 
a fait breveler en 1925 les composilions suivantes, à fortes teneurs 
en alumine, particulièrement insensibles aux changements brusques 
de températures : 


ABOY Bt  NafO£tU MeO Cat BaO Zn0 


PLO  Sitÿs  Siqs 
2 2 8 + 


1 n = — 3 3 rl 
2, . 21 ô 6 5 —* 40 _— 2 4 46 
3. , 45 5 è _— ri _ 15 3 { 51 


9° [neractitudes de la loi d'additivité, Minimrm de dilatation des 
verres boriqués. — Des recherches entreprises par M. Grenet, dans 
le but de vérifier la loi d'additivité pour Les dilatations, en ont 
révélé l'inexaclitude pour certains verres et principalement pour les 
verres boriqués. 

Si l'on fait des additions croissantes d'acide borique à un verre 
blanc industriel, on constate que la courbe du coefficient de dilata- 
tion présente un minimum, alors qu'elle devrait se réduire à une 
droite si la loi d'addilivité était exacte. 
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M. Grenet a mis en évidence existence de ce minimum sur des 
verres à deux éléments tels que borate de soude, borate de plomb, 
borate de lithine, où l'on constate des minime plus accentués que 


1500x10° 


ch mn 
D & Æ 
S = 


Coefficient de dilatation 
H 
" 
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Fig. 6. — Courbes de dilatatious représentant los maxime de dilatation 
du borate de plomb et du borato de soude (Grenet}. 


dans les verres industriels; nous en reproduisons ci-joint les 
résullats numériques et les courbes correspondantes, 


FORHULES COMPOSITIONS CORFFICIENTS 
cn molécules. en poids. de dilatation. 
NatO + 2 B'0* 69,3 FA19 x 107 
Na*0O + 3 B?0* 4,6 942 
NatO + & B:05 75,3 816 
Na*O + 10,18 B?0* 92,0 967 
NaO + 16,83 30° 95,0 4 050 
B105 100 t 446 


Ges chiffres indiquent un minimum de dilatation pour la propor- 
lion de 4,6 molécules d'acide horique pour 4 mulécule de soude, 
soil en composition cenlésimale : 
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D'après un brevet de la Société Radiotechniqué, ée minimum s6 
relrouverail dans les verres comprenant d'autres éléments, pour les 
mêmes proportions relatives d'acide borique et de soude, 

Pour les borates de plomb, nous empruntons encore aux travaux 
de M. Grenet les résultats résumés dans le tableau ci-après : 


FORMIULES COMPOSITIONS CORFFICIRNTS 
eu molécutes. on poids R?O%p. 100. de dilatation. 
Pb + 0,33 B‘0* u,4 1307 x 105 
PO +. B:0* 23,9 1011 
PhO + 2 B:0% 38,6 706 
PDO + 2,5 B?0: 4%,0 dé 
PDO ++ 3 B*05 | 48,6 7 706 
TUE di 


Le minimum de dilatation correspond ici à 2,5 molécules d'acide 
borique pour 1 d'oxyde de plomb, soit en composition centésimale : 
B20 — 44 
PbU = 56 

Minimum de dilatation de l'alumine. — L'existence de ce mini- 
mumn à élé observée par Grenet, en faisant des additions d’alumine 





Q 46 20 30 40 AL01% 


Fig. 7. — Courbes de ditatations mettant en évidence l'existence d'un minimum 
de dilatation pour les pourcentages AO voisins de 20 p. 400. 


aux Silicates de plomb SiO‘PbO et 2 SiO*PbO, ainsi qu'il esl 
indiqué par les tableaux et les courbes ci-contre. 


FORMELRS COMPOSITIONS CORFPICIKNTS 
moléculaires, en poids A*G3 p. 100. do dilatation. 
PbO Siv 0 834 >< 10% 


PbO Si? +- 0,29 ATO: 9,5 146 
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PbO Si0? +. 0,58 AlO* 47,5 4 
PbU Si0* + 1,16 AO% 29,8 621 
bPbO SiOë +. 4,45 AIO 34,6 1759 
2 Si0* PO Q 804 x 408 
2 SOS PbO +0,14 Al*'O° k 570 
2 Si0* PbO + 1,16 AFO* 25,9 &40 


L'examen de la figure montre que ces verres n’obéissent pas à la 
loi d'additivité; le minimum de dilatation a lieu pour des pourcen- 
tages en alumine voisins de 20 p. 400. IL est intéressant de 8e repor- 
ter aux compositions de la Ienuer Glaswerke (p. 32), dont les 
pourcentages ên alumine coïncident avec ces teneurs. 

On voit aussi que les additions d’alumine abuissent d’une façon 
remarquable le coefficient de dilatation : le vere 2 SiO0:, PbhO 
+ 1,16 Al'O° est un de ceux dont le coefficient 44 >< 107" est le 
plus faible, 

G° Hemarques résumées concernant l'application aux dilatations 
de la loi d'additivité. — A était nécessaire, surtout au point de vue 
de l’aside borique, de plus en plus usité en verrerie, et de l’alu- 
mine, se rencontrant dans tous les verres ot fréquemment mis en 
œuvre comme correctif dans la fabrication mécanique, de signaler 
toutes ces exceptions à la loi d’additivité. 

Il n’en reste pas moins vrai que cette loi peut rendre de grands 
services pour la prévision du coefficient de dilatation d'un verre. 
Nous l'avons mise à l’épreuve pour des compositions de verres à 
isolateurs, pour lesquels la dilatation a une grande importance; 
nous pensons qu’elle s'applique assez bien au cas général de fai- 
bles variations autour de compositions données. Elle constilue un 
guide sûr dans la plupart des cas et un progrès de la technique 
verrière. 

1° Addition de quelques éléments vitrifiables à un verre de compost. 
tion connue. Son effet sur la dilatction. Travaux de Grenet, — Après 
avoir ainsi constaté que la loi d'additivité, si utile qu’elle soit dans 
l'ensemble de ses applications, n’est pas d’une exactitude rigou- 
reuse, présentant même quelques exceptions caractéristiques, il 
était tout indiqué pour fournir des indications pratiques, de faire 
des recherches empiriques démontrant le rôle de cerlains consti- 
tuants ajoutés à des verres d’industria. C’est ce qu'a voulu faire 
M. Grenet par une série d’expériences sur un verre à, bauteille et 
un verre de glacerie dont nous reproduisons ici les résultats. 

L'auteur a’ ajouté aux verres précités divers oxydes, dans des 
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proportions variant de 3 à &p. 100 ot quelques composés d'usage 
industriel facilitant les fusions de silicates, fluorures, phosphates et 
borates, 


Les résultats sont résumés dans les deux lablouux suivants. 


CORPS ADOEVION COLFFICIENT 

sjoutés. p. #0 do 
du mélange on poids. dilatation. 

Dilalation du verre initial à bouteilles. | 819 x 10 # 
Na*0 ( 916 
K?6 6 883 
LU 6 895 
Ca0 6 835 
Bat ô 810 
Sr0 6 824 
SiU: 6 113 
AUS 6 779 
Carl ÿ 825 
ALE*, 3 NaF (HA 186 
Fe?03 6 148 
Sh*0" (5 772 
CaO 6 164 
Cr:05 ô 792 
Bi:05 6,3 805 
Ma0* 6 786 
Cud 6 769 
Zn0 6 724 
Zn0 40 641 
H*05 et Li0 3,3 + 3,3 830 
Nat6, 2B?0 8 708 
Na*0, 2B*0: 15,2 821 

CORPS ADUITION CORFFICIENT 
ajoutés. p. 100 de 

du méfange en poids. dilatatiou. 

Dilatation du verre initial de glacerie. 696 »x< 10° 
Naï0 2 74 
K?0 4 708 
Li?0 2 756 
CaQ 2 701 
Pb°05, 3 CaO ü 142 
Ca FH # 744 
B:0$, 3 Ca0 4 u13 
Fe*0 4 616 
AFO; # 589 
Si0* 4 ü20 


Sans insister sur l'interprétation des résultats dont les chiffres 
parlent d'eux-mêmes, nous ne pouvons nous dispenser de remar- 
quer le rôle de l’alumine, très efficace pour abaisser le coefficient 
de dilatation, celui de l'oxyde de fer et celui de l'oxyde dezinc, agis- 
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sant dans Je même sens, mais moins efficacement. La silice abaisse 
la dilatation, Le fait est bien connu. Au contraire, les alcalis relèvent 
Lous le coefficient et ce serait la soude et la lithine qui auraient, 
à cet égard, le plus d'efficacité vis à vis du verre blanc de glacerie. 


$ 4. Appareils de mesure des dilatations. Description et usages. 
— [l existe trois appareils, de réalisation relativement récente, per- 
mettant de déterrniner avec précision les coefficients de dilatation : 
l'appareil Fizeau-Le Ghatelier, l'appareil Le Chatelier-Coupeau et 
l'appareil Ghévenard. 

Les deux premiers, dont nous nous somme servi à l'École des 
Mines pour les premières recherches sur les dilatations, effectuées 
sous le contrôle et avec l'appui de la Société d'Encouragement à 
l’industrie Nationale, ont rendu quelques services à la technique 
verrière et surtout céramiquo; ils ont été le point de départ des tra- 
vaux sur l'accord de la pâte et de la couverte en céramique et de 
l'accord des émaux avec les métaux leur servant de supports dans 
les industries d'émaillage; il ne nous est donc pas permis de les 
négliger, bien qu'ils se trouvent dans la plupart des cas distancés 
et tout à fait supplantés par l'appareil Chévenard. D'ailleurs, ils 
peuvent encore rendre des services, notamment l'appareil Fizeau- 
Le Chatelier qui donne, avec une grande précision, le coeflicient 
de dilatation entre 0 et 100°, en une opération de mesure de trois 
quarts d'heure à une heure. Nous nous en sommes tout récemment 
encore servi à notre laboratoire du Conservatoire des Arts et 
Métiers et l’Institut d’Optique applique la méthode Fizeau. 

Nous donnerons donc la doscription de ces appareils sommaire- 
ment, réservant notre étude principale à la description et à l'appli- 
cation industrielle généralisée du dilatomètre mécanique Chéve- 
nard, devenu l'instrument indispensable de tout laboratoire de 
verrerie bien compris. 


a) Appareil Figeau-Le Chatelier'. 

Principe de l'appareil, — L'appareil Fizeau-Le Chatelier a été 
mis en service à l'École des Mines d’abord par nous-même, assisté 
de M. Chatenet, puis par M. Saglio, enfin M. Grenet; il est inspiré 
de l'appareil créé par Fizeau, pour la Commission du Mètre, au 
pavillon de Breteuil et prend pour unité de mesure la longueur 


* Voir Le Chalelior, La Silice et les Silicates, p. 320. 
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d'onde en lumière jaune monachromatique. Mais tandis que Fizeau 
mesurail le déplacement de courbès à très grands rayons obtenues 
par les anneaux de Newion entre deux lames sensiblement planes, 
Le Ghatelier a trouvé plus simplo de prendre une surface légèrement 
sphérique et d’oblenir ainsi des anneaux de faibles rayons, dont il 
suffit de compter le nombre de passages devant l’oculaire, corres- 
pondant à autant de longueurs d’onde, pour mesurer la dilatation 
tolale à une demi-longueur d'onde près. 

En même temps, Le Chaielier simplifiait et rendait beaucoup 
plus maniable le trépied de suspension de l'échantillon à étudier et 
en faisait un véritable outil de laboratoire industriel, pourles mesures 
de dilatation entre O et 100%. 

Pour les verres dont la loi de dilatation en fonction de lu tempé- 
rature est régulière, le coeflicient suivant une loi d'accroissement 
linéaire, la mesure de dilatation limitée à 400 est souvent suffisante 
et l'appareil industriel réalisé par Le Chatelier garde tout son intérêt. 
C'est ce qui nous conduit à le présenter ici avec quelques détails. 

La théorie de la méthode de Fizoau esl exposée dans les Annales 
de la Commission dit Mètre. L'appareil de Fizeau, tel qu’il fut réalisé 
pour cette Commission, est toujours en usage au Pavillon de Bre- 
teuil, et les mesures qu’on y effectue sont faites avec une approxima- 
tion de 1/50 de longueur d'onde, soit 1/500 000 de millimètre. 

H suffira pour l'intelligence de l'appareil de rappeler le phénomène 
des anneaux colorés de Newton. 

Lorsqu'on examine par réflexion une surface polie et réfléchis. 
sante mise au contact d’une lentille convexe, on voit se former, au 
point de contact, des anneaux colorés aux couleurs du spectre. Si 
au lieu d'opérer en lumière blanche, on s’éclaire avec une lumière 
Mmonochromatique, la flamme du sodiunt, on obtient encore des 
anneaux qui Sont alternativement noirs et jaunes. Si l'on écarte légè- 
rement le plan poli de la lentille, les anneaux paraissent diminuer, 
et, gagnant le centre, se réduisent à un point noir qui disparait, et 
le phénomène se continue par l'apparition de nouveaux anneaux. 
Chaque nouvelle extinction indique qu'il yÿ.a eu un déplacement 
relatif des deux surfaces, exactement égal à une demi-longueur 
d'onde, soit 3/40 000 de millimètre. Inversement, si l’on rapproche 


les deux surfaces, on voit, lorsque les surfaces sont voisines, les: 


anneaux disparaître, en s'éloignant du centre, 


Celle propriété optique permet, en comptant les cercles noirs qui 
passent à un point donné, ou mieux les taches noires qui paraissent 


- PROPRIÊTÉS PHYSIQUES 4 CHAUD DES VERRES 39 


et disparaissent au centre, de mesurer au 3/10 000 de millimètre le 
déplacement velàtif do deux surfaces et d'apprécier le sens du 
déplacement; ello eut le point de départ de lu méthode de mesure des 
dilatations. 

Si la lentille voisine du pl poli 4 ün lris grand rayon de cour- 
büre, les anneaux de Newion s'élargissent, et l’on peut observer, au 
contact des deux surfaces, des segients de cercles à grands rayons, 
on peut compter leurs déplacements sur la plaque de verre très 
légèrement sphériqué qui peut être graduée au 1/50 de longueur 
d'onde : ce sont là les franges de Fizeau mises en œuvre dans l'ap- 
pareil de la Commission du Mètre. 

Dans cet apparcil de haute précision (1/800000 de millimètre) Le 
corps à expérimenter doit êtretaillé et poli sur deux faces rigoureu- 





Fig. 8. 


an, ne, 18, boinles inousses. — TT, deux pieds du trépied supportaot la plau du verre, 
P, prisme du verre à éludier. 


sement parallèles. L'une des faces repose sur trois poinles mousses 
faisant saillie sur un plän de support horizontal, tandis que l'autre 
face 8e dilate librement. Sür le même plan support, un trépied à vis 
porte le plan de verre que l’on doit amener au voisinage de la surface 
polie; il se règle jusqu’à apparition des franges. L'ensemble étant 
chauffé à températüre connue, le déplacément des franges donne la 
mesure de la différence de dilatation entre le trépied et le corps en 
dbsérvation, pour une longueur égale à l'épaisseur entre les deux 
faces planes polies. | 

Cet appareil de précision incompärable, atteignäñt le 1/500 006 de 
millimètre, qui donne une idée de la rigueur scientifique des travaux 
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de la Commission du Mètre, ne parut pas à H. Le Chatelier s'adapter 
aux besoins des luhoratoires industriels et à des études où le nombre, 
et par suile larapidilé des mesures ont plus d'intérôt qu’une précision 
extrême, et il chercha à réaliser un instrument plus simple, plus 
robuste, d'un degré de précision connu ot sûr, donnant la dilatation 
avec l'approximation que nous avons dite de 3/19 000, correspondant 
à une limite d'erreur de 4 p. 400 des coefficients de dilatation entre 
vu et 100, 


C'est cel appareil que nous décrivons ici, convaincu qu'il doit faire 
partie du matériel d'instruments physiques du laboratoire de ver 
rerie, parallèlement au Chévenard, notamment dans tous les cas où 
il est plus facile de préparer un prisme ou un cylindre de verre de 
25 millimètres de hauteur et de 8 à 10 millimètres de côté ou de dia. 
mètre, au lieu de la baguctte Chévenard, de 6 centimètres de 
longueur sur 2 à 3 millimètres de diamètre‘, 


Description de l'appareil Fizeau-Le Chatelier. 

Nous empruntons au livre de notre Maitre la description et le mode d'emploi 
de l'appareil dont nous avons été Les premiers à nous servir, avec M. Chatenet, 
pour des travaux subventionnés pur la 
Société d'Encouragement, el qui fut 
ensuite pratiqué par M. Saglio et par 
M. Grenet. 

« L'appareil modifié consiste en un 
trépied en acier, servant de support au 
verre à expérimenter. 

Dans un plan parallèle à la base du 
trépied, ct 2 centimètres au-dessus de 
cette base, se meuvent lrois vis de ser- 
rage en acier trempé. 

Le verre taillé en un prisme de 25 mil- 
limèlres de haut au moins et poli à sa 
base inférieure, est fixé au lrépied par 
les trois vis de serrage de façon que sa 
face polie coïncide presque exawtement 
avec la base du trépied. 

Dans ces conditions, si l’on pose le 
support sur une lentille plan-convexe ou 
sur une glace plane. si l'on éclaire avee une lumière monochromatique, on abserve 
des anneaux de Newton. Quelque bulleux que soit le verre, on trouve toujours uu 
point on les anneaux se produisent. On n'obtient pas de franges rectilignes parce 
que le polissage fait sans précaution, d'une petite surface, donne toujours une face 
tonvexe. 

Le support dont nous donnons le dessin réalise les trois conditions suivantes : 





* Diletalion des pâtes st couvortes par Emilio Damour. Bull. Soc. Enc., mai 4896. — 
Colarations des pâtes et couvertes de porcelaine, par Emilio Damour. ul. Soc. Enc'., 
février 4895. 


Le 
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1 Élablie une liaison iavarinble entre fe prisme et te support, suivaut un plan 
perpendiculaire à Ia dilatation qu'on veut mesurer. Celte condition est réalisée 
par un cercle horizontal SS' en acier mince, formant ressort ct assurant lt 
pressian des vis, malgré la différence de dilatation entrele prisme et son support. 

2 Laisser aux deux corps composant le prisme et le support une indépendance 
absolue suivant l'axe de dilatation. 

Gelle condition est évidemment assurée. puisque le prisme n'est maintenu que 
par Uois points, et ilen est de même du métal formant le support, puisque les 
trois liges formaut les pieds ne présentent au-dessus du cercle de suspension, 


aucune linison horizontale, elles sont simplement encustrées dans les leois blocs b 
où leur tête vient se loger dans un écrou. 





Fig. 10. — Support de l'appareil Fizeau-Le Chatelior 


3 Permettre de mesurer exaelement la hauteur du prisme en expérience, c'est- 
ä-dire la longueur suivant Inquelle sera mesurée la différence d'allongement des 
deux substances. 

Les rois tiges filetées, A, B, C, sont rigoureusement égales, et de hauteur tetle 
que, lorsqu'elles occupent leur position normale dans le bloc oi elles s'encaslrent, 
la hauteur du plan de suspension formée par les vis horizontales a. 6, c. soit ‘de 
20 millimèlres au-dessus du plan de base : la-position nomunle est d'ailleurs assu- 
rée lorsque Les têtes des tiges filetées affleurent exactement la surface supérieure 
des blocs, ce qu'il est facile de constater, Loules les surfaces étant bien polies. 

Le support est complété par des contre-écrous sur les trois liges qui- en 
assurent la fixilé après réglage. 

La préparation des échantillons est très simple. et n'exige aucune habileté 
spéciale. 

Le prisme el son support, placés sur une lentille plan-convexe dans les condi. 
lians voulues pour donner naissance aux anneaux, sont posés au sommet d'un 
support cylindrique creux. 


DO ui" 
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La lumière jaune émanant d'un brûleur Bunsen oi l'on im merge une boucle de 
platine chargée de NaCOS est reçue sue un prisme l'A réflexion totale, qui éclaire 
le systéme du corps à mesurer et de là lentille. 

La lumière réfléchie tombe sue un Second prisme et de à sue une touye P' qui 
donne en S une image des annenux : ectte imuge est observée à l'aide d'un éeu- 
laire à axe horizontal, Un jeu de disphragues permet d'augmenter au’ besoin ln 
folteté, en sacrifiant un peu sur l'intensité de l'éclairement. 

Un manchon cylindrique, fermé à son sommet et entouré d'un récipient cireu- 
luire, vient reposer par une saillie intéricure sur lu monture de la lentille ; le 
prisme et son support sont ainsi enfermés dans une chambre à air ne communi- 
quant avec l'extérieur que par les jeux de l'appareil. Un thermomètre, pénétrant 
dans la chambre, permet de conaaitre La température du système. 

On chaulfe en envovant de Ha va peur d'eau dens lu double en veloppe cireuluire À, 
de façon & éviter tous les suubresants provenunt de l'ébuflition de l'eau. 

Les anneaux passent d'abotd trés vite : on compte les centres noirs qui passent. 
I peut être commode de sv servir d'un enregistreur quelconque, tel que le récep- 
teur du télégeaphe Morse el il est préférable dans ve ens de réduite la vitesse de 
déroulement de la bande au dixième de sa valeur habituelle, ce qui s'obtient 
facilement par k suppression d'un. des jeux d'engrenage. On fait un point à 
chaque passage, soit en Tançant un courant dans l'éeclro-a nant, soil simple- 
ment en poussant son armature ave le doixt. 

Au bout de trois quarts d'heure environ. l'équilibre de Lesmpérature est établi 
elilne passe plus d'annenux : on lit ln tempéralure du Lhermometre en a vunt soin 
de faire une correction correspondent à la partie de la tige hors de la vapeur. 

Chaque passage d'un centre noir correspond à une différence d'allongement 
d'une demi-longueur d'onde entre le prisme et son support. 

La dilatation du corps à mesurer est alurs donnée par la Formule : 


7 


+ IH x 10 
a) A th 


l 


à = dilatation du support, 

f == nombre d'anneaux qui passent en s'approchant ou en s'éloignant du centre. 

4 = différence entre les teinpératures extrémes. 

Le Uhatelier, dans son livre La. Silice et les Silicates complète la description 
précédente par un exemple détdillé de mesure servant de guide précis aus chimistes 
qui auraient à se servir du dilatomètre Fireau-Le-Chntelier : it donne toutes 
indications utiles à la préparation des échantillons. Nous n'y insisterons pas, 
considérant que cet ouvrage doit ètre entre les mains de tout verrier, 

Nous nous sommes servi de l'appareil Fizeau-Le Chatelier en collaboration 
avec M. Chatenet, pour l'étude de l'accord des pâtes el couvertes de faïence et 
porcelaine, puis en collaboration avec! M. Saglio pour la recherche d'émaux à 
hautes dilatations à base de borate de chaux, plus récemment au Conservatoire 
des Arts et Méliers pour rechercher -une loi possible entre les variations de teneur 
en silice et les variations de dilatation. 

En loutes circonstances, l'appareil s'est toujours montré un excellent outil de 


laboratoire industriel. I doit compter parmi les appareils nécessaires d'un lubo- 
ratoire de verrerie. 


b} Dilatomètre Le Chatelier-Coupeau. — La seconde élape dans 
l'utilisalion générale des dilatations a été marquée par les travaux 
de M. Coupeau au moyen de l'appareil Le Chatelier-Coupeau. Ces 


« 


. PROPRIÈTES PAYSIQUES A CHAUD DES VERRES 43 


Lavaux ont eu principalement pour objectif los anomalies du points 
singuliers des dilatations de pâtes céramiques. 

L'appureil Fizeau, malgré son extrême précision, était un instru- 
ment de mesures incomplet, puisqu'il ne donne que la dilatation 
moyénne de 0 à 100°, sans pérmettré de vérifier avec précision si le 
phénomène suit une loi linéaire, sans révéler les anomalies ou 
points singuliers se manifestant däñs les pâtes céramiques aux points 
de départ de l'eau de combinaison ou de formation des silicates. 
C'est pourquoi Le Ghatelier après avoir tenté d'étendre jusqu'à 200 
ou 250° le champ d'action de son appareil Fizeau, en employant des 
liquides à températures d'ébullition plus élevées, inventa unappareil 
de mesure directe de la dilatation jusqu'à 1 000° qui fût là première 
solution du problème complet de mesure desdilatatians en céramique 
et verrerie, ur 

Principe de la méthode. — Gette méthode consiste à mesurer [a 
différence des dilatations de deux échantillons À et B de même lon- 
gucur, invariablement liés en l'une de leurs extrémités, au moyen 
de Fa déviation d'un rayon lumineux réfléchi par un miroir M coincé 
entre les deux échantillons à l’autre extrémité. 


Coupe sdlnab 1& 





Fig. 41. — Schéma do l'appuroit Le Chatctier-Coupeau. 


L’échantillon support B a une dilälation conntie et sert à toûtes les 
. expériences. C'est une baguette en porcelaitie düfe de Sèvres, pré- 
sentant à l’une de ses extrémités üné proéminence prismalrqué quise 
loge dans une rainüre créusée dans l'échantillon perpéndiculairement 
à son plan diamétral. 

Le support et l’échantillion sont éntaillés à leurs autres extrémités 
de telle sorte qüe le rmiroir s’appuie sur deux points du support et 
supporte l'échañtillon en un püint. 

Le miroir taillé dans une lame de silice fondue dont l'une des faccs 
a été soigneusement polie, résisté aux liautes temipérälures auxquelles. 
est soumis le système, 

L'appareil dé chaulfage utilisé par M, Coupeau était un four à tube 
horizontal chauffé au gaz, avec retour de flamme, le fout Mermet. 
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Les mesures se font au moyen d’une lunette 

+ Li 
l'image d'un objet lumineux donnéo par le 
long d'une règle graduée. 


inise au point sur 
miroir, 8e déplaçant lo 
Lorsque le miroir s'incline, on ne voit plus l'objet lumineux coïn- 
cider avec les fils croisés du réticule de la lunette. I faut déplacer 
sur la règle le point lumineux d'une longueur {, 
Soit z l'angle de déplacement du miroirr on a : 


, l 


Lg Va = 
ë #. 


4 


à étant la distance du miroir à la règle, 


Soit ! la longueur du miroir et à la différence de dilatation des 
deux échantillons, on a : 


Comme en raison des faibles différences de dilatation des 
baguettes, on peut écrire tg 24 = 2 gaon a : 


d'où : 


c) Appareils Chévenard à enregistrement photographique ou à 
enregistrement mécanique. — La Lroisième étape dans les mesures 
de dilatation — étape dont on serait tenté de dire qu'elle sera la der. 
nière en raison de la perfection de la méthode au point de vue des 
verres — a élé franchie au moyen des appareils Chévenard photo- 
graphique ou mécanique. 

Principe de la méthode. — La méthode Chévenard est inspirée de 
celle du dilatomètre Le Chatelier-Coupeau. C'est loujours la com- 
paraison de dilatation et la mesure de ja différence d’ 
de deux éprouvettes d'égales longueurs, soumises à des températures 
égales croissant de la température ambiante à celle du commencement 
de Fusion, qui permettent de déterminer la loi de dilatation Mais la 
réalisation de l'appareil de mesure présente des différences très avan- 
lageuses, conséquences : 1° de l'emploi fait par l'inventeur 
électrique substitué au four Mermet pour le chauffage des deux éprou- 
velles el 2 de l'utilisation comme support de gaines de quartz 
fondu, beaucoup plus favorables aux mesures de dilatation difléren- 


allongement 


du four 
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lieiles pur suite du très faible coefficient d’allongement de la silice. 
Ge sont deux progrès dont la réulisation eût étéimpossibhle uu temps 
des travaux de M. Coupeuu, alors que les fours électriques à résis- 
lance n’exislaiont pas dans les laboratoires et que la silice fondue 
étirée en lubes était inconnue. 

Dans le nouveau dilutomètre, inventeur, au lieu de mesurer direc- 
tement la différence de dilatation entre le témoin de dilatation connue 
el l'éprouvette à l'étude, en se servant de l’un comme support de 
l'autre, a préféré prendre deux supports distinels formés de tubes 
de quartz fondu juxtaposés suivant le grand axe du four électrique, 
maintenus à des températures constamment identiques. Deux pous- 
soirs de quarts fondu transmettent les deux dilatations différentes à 
un plan mobile inscrivant — soit optiquement par un miroir et un 
dispositif photographique, soit mécaniquement par un plan mobile 
supportant un levier articulé, traçgant une courbe sur un graphique 
— la différence de dilatation des deux baguettes, d’où se déduira la 
dilatation vraie du corps en expérience. 

Le témoin du dilatomètre Chévenard au lieu d'être de porcelaine 
dure est d’un alliage spécial — le pyros — de dilatation parfaitement 
connue, ne présentant aucun point de transformalion et d’une réver- 
sibilité parfaite à chaque retour de température lors du refroidisse- 
ment de l'appareil. Cet heureux choix du témoin permet de s'en 
servir, non seulement pour la comparaison des dilatations mais, 
pour la mesure des températures, lesquelles sont indiquées avec 
une précision suffisante par l'allongement du pyros, sans qu’il soit 
utile de placer un couple thermo-électrique dans le four. Ainsi les 
lempératures, à tout instant de l'expérience, se trouvent portées 
en abscisses sur la courbe photographique ou sur le graphique 
d'enregistrement mécanique, suivant une échello graduée en mème 
temps que lappareil, tandis que les ordonnées donnent à tout instant 
en grandeur réduite proportionnelle à l'allongement, la différence 
des dilatations et la dilatation vraie par addition ou soustraction de 
celle du pyros. 

Un dernier dispositif particulièrement ingénieux est à signaler 
dans l’appareil Chévenard à enregistrement mécanique : c’est le 
mouvement alternatif amenant périodiquement l'écran, où doit s’en- 
registrer la courbe des différences de dilatation, devant le stylet 
placé à lPextrémité du levier commandé par le plan mobile qu'ac- 
tionnent les deux poussoirs. Les points de ce levier se déplaçant 
suivant une surface sphérique, tandis que l'écran enregistreur est 
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plan, il y aurait coincement inévitable de l'aiguille, si cet écran avait 
une position lixe; le mouvement de va-et-vient du graphique. enre- 
gistreur placé sur un. chariot évite çet écueil et laisse à l'aiguille 
loute sa mobilité. M. Chévenard obtient ce mouvement pur l'allon. 
sement et la contraction successifs d’un fil soumis à l'échaullement 
du courant électrique et au refroidissement, par arrêt de courant 
obtenus au moyen d'un contacteur à mercure. Lu fréquence du 
va-el-vient est suffisante pour que la courbe tracée par points soit 
réellement continue et d’une lecture facile. | 

La précision mécanique de construction de cet appareil est telle, 
que deux ou plusieurs courbes enregistrées successivement par la 


répétition d’une même expérience se superposent exaclemaent, ce qui. 


est un grand avantage pour les études de dilatation des verres. En 
effet, sj un verre soumis à plusieurs, expériences successives se pré. 
senlu sous des états physiques de Lension interne différents, comme 
un verro bien recuit et un. verre trempé, l'expérience montre que 
la loi de dilatation n'est pas la même à ces deux états: par consé- 
quent les courbes de dilatation au lieu de. se Superposer 86 détachent 
Fune de l’autre en un certain point. On verra, par l'étude de la 
trempe el du recuit, que le point où les courbes de dilatation d’un 
verre rocuit ou trempé se séparent l’une de l'autre est précisément 
celui qui correspond. à la température de trempe du verre. Ainsi le 
dilatomètre Chévenard ne donne pas seulement pour les verres la 
loi de dilatation, il permat de déterminer une température très 
importante pour le praticien, la tempéraiure de trempe. | 

D'autre part on verra, par la suite de notre description de APP 
reil, que lorsque le verre approche de sa température de commen- 
cement de fusion, il se produit un. changement assez brusque du 
coëflicient de dilatation dont la température est mesurable à 40° près 
par la tangente à la courbe. d'enregistrement; co. changement prés 
cède de peu la fusion manifestée far un écragement brusque de la. 
baguetle et une chulo de l'aiguille. 

Il s'ensuit que le dilatomètre Chévenard est un moyen de mesures 
précises de deux températures essentielles à la technique du verre : 
la tempéralure de commencement de fusion at la tempéralure de 
trempe. C'est ce qui nous a permis de dire. que.cet appareil semble 
bien avoir franchi le dernière étape du problème et avoir alteint 
la perfection des mesures suffisantes pour le praticien du verre. 

Re dilatomètre différentiel à enregistrement mécaque sp comr 
pose : 4° d’un four électrique; 2 d’un système amplificateur des 
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dilatations, système extérieur au four; 3° d'un plan enregistreur 
animé d’un mouveinent de va-et-vient au moyen d’un moteur à 
dilatation. 

Description de l'appareil, — Ce dilatomètre rapporte la dilatation 
thermique de l'échantillon étudié à celle d’une éprouvette étalon 
formée d’un métal convenable et portée à la même température. 

Il inserit automatiquement une courbe, dont l'ordonnée est pro- 
portionnelle à la différence des dilatations de l'échantillon et de 
l'étalon, la température commune de ces deux éprouveltes étant 
mesurée par la dilatation connue de létclon qui parcourt l'axe des 





Fig. 42. — Photographie de l'appareil Chévenard à enregistrement mécanique. 


abscisses. Ce résultat est obtenu par le jeu d’un seul levier inéca- 
nique mobile autour de deux axes rectangulaires. 

Les dilatations des éprouvettes, reportées au dehors du four élec- 
trique par les tiges de silice 4, et 4, sont transmises par l’intermé.- 
diaire des coulisseaux c,, c, et des grands leviers L,, L, au petit 
levier T,. Des ressorts de rappel assurent le contact de ces différents 
organes, 

Trois pointes aiguës p,, p., p, servent de support au levier T, 
auquelest fixée la tige À portant une plume rentrante ; cestrois pointes 
sont siluées au sommet d'un triangle rectangle. Tandis que p, con- 
serve un niveau invariable, la pointe de l'angle droit p, reçoit la 
dilatation de l’étalon ct p, celle de l'échantillon. 

Le mouvement complexe ainsi communiqué au levier a donc 
une double rotation autour des deux axes p,p, ot p,p, et la courhe 
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tracée par la phime combine les deux ordonnées correspondant à : 

1° La dilatation de l'étalon rapportée à lu silice fondue; . 
2° La dilatation relutive des deux éprouvetles. 

En elfet, considérons isolément chacun des deux mouvements 
transmis à la plume par l'échantillon et par l’étalon. 

L'échantillon pousse p, et fait subir au triangle p,p,p, une rotation 
autour du l’axe hori- 
zontal p,p, (lg, 13), 
la plume sc relève 
verticalement et 
trace en remontant 
l'axe des ordonnées 
OY sur le plan enre- 
gistreur (v. fig. 16). 

L'étalon pousse p; 
et fait subir au trian- 
gle p,p,p, une rota- 
tion autour de pp, 
lig. 13) la plume 
s abaisse de gauche 
à droite et trace Ja 
droite OZ (lig. 16). 
La distance de tout 
point P de OZ à 
l'origine O est pro- 
porlionnelle à la di- 
latation de l’étalon, 
dilatation connue à 
toutes lempératures, 
Fig. 43. — Schéma de mécanismo du levier amplificateur. CE qui a permis d'é- 

talonner l'axe des 
abscisses en lempératures el l'axe des ordonnées en dilatations, au 
moyen du tableau que nous donnons plus loin. 

Gonsidérons toujours isolément les deux mouvements commu- 
niqués à la plume par des dilatations égales. La dilatation de 
l'étalon amènerait la plume en un point P sur la droite OZ. La 
dilatation de l'échantillon amèncrait la plume en un point », sur 
l'axe 0, prolongement de l'axe OY au-delà de l'axe OX (fig. 46). 

L'appareil est construit de telle façon que, pour des dilatalions 
égales de l’étalon et de l'échantillon, la projection Op de la droite 


« 
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OP sur l'axe des ordonnées soit égale et de sens contraire à Ov. 
Ainsi tout paint de la couche obtenue par appareil aura bien comme 
ordonnée lu différence des dilatations de l'étalon et de l'échantillon. 

Le métal pyros employé comme étalon est très peu oxydable, 
rigide à chaud et sa dilatation dépourvue d'anomalie est exactement 
réversible. 

Le four peut ôtre utilisé directement sur 110 volts mais il est préfé- 
rable de mettre en série un rhéostat qui permet de débuter à intensité 
réduite et d'augmenter progressivement celle-ci, ear pour obtenir une 
courbe normale, il est nécessaire de chaufler lentement, afin d'évi- 
ter les écarts de tempéralure qui se produisent entre l'échantillon et 
l'étalon, principalement lorsqu'ils ont des conductibilités et des 
capacilés calorifiques différentes comme le pyros et un verre. 

La courbe est tracée sur un plan enregistreur monté sur chariot 
ot animé d'un mouvement de va-et-vient au moyen d’un moteur à 
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Fig. 4. — Moteur à dilatation actionnant le plan mobile enregistreur 
de l'appareil Chévenxrd. 


fil dilatable; la plume est ainsi libérée périodiquement, ce qui évite 
tout frottement ou accrochage résultant d'un tracé ininterrompu. 
Le fil F à forte dilatation et à résistance électrique et mécanique 
élevées à haute température est tendu par Îe ressort R, par l’inter- 
médiaire du levier L. Le circuit est normalement fermé par la 
goutte de mercure contenue dans l'interrupteur basculant I. Si on 
relie les bornes B à une source convenable de courant, le fil F 
s'échaufle, se dilate, cède à la traction du ressort R, et la tige de 
poussée avance, Ce mouvement fait basculer Finterrupteur I, 
sépare la goutte de mercure et coupe le courant. Aussitôt le fil se 
refroidit, se contracte, Lire le ressort R, ramène en arrière la tige 
de poussée » et élahlit de nouveau le contact de mereure, On 
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obtient ainsi un mouvement de va-et-vient périodique de la tige de 
poussée =, qui transmet ce mouvement au chariot. 

La période est d'environ cinq secondes. On peut la faire varier en 
agissant sur la vis V et sur le bouton B. 

Pour que le pastille P suive les mouvements de l'extrémité de la 
vis V et que l'interrupteur puisse basculer, le cordon souple C 
doit jouer le rôle de ressort de rappel : C sera done serré et c’ lâché. 

La résistance moyenne du fil en fonctionnement est d'environ 

8 ohms et l'intensité qui doit le traverser d’en- 


viron 3 ampères. Une tension de 25 volts con- 
l Il } vient très bien. 
‘ © 


Si l'on dispose de courant alternatif, il suffit 
d'employer un petit transformateur donnant ce 
2 voltage; si l’on utilise le courant continu, on 


d emploiera une résistance permettant une chute 
de tension suffisante, Le fil peut être porté au 
rouge sombre, 

Exécution des expériences, — 1 faut d'abord 
préparer une baguette de verre d'une longueur 
égale à celle de l'étalon et tailler en pointe lune 
de ses extrémités; puis placer l’étalon et l’échan- 

| tillon dans les tubes de silice maintenus horizon. 

taux, leur pointe dirigée vers le fond, les pous- 
ser doucement au fond des tubes au moyen de 
la tige de silice 4, pour l'échantillon, de a tige t, 
pour l'élalon et introduire respectivement les 
tiges 4, et 4, dans les capuchons G, et C,, 
assujetti la douille D portant les tuhes à la 
carcasse de l’appareil au moyen de trois vis 
fac molelées. Enfin passer les deux courants de 

Fig. 15. — Douille-sup- ; 

port des deux tubes Chauffage du four et de mise en marche du 

Re chariot. La courbe de dilatation s'inscrit par 

points sur l'écran. 

Utilisation des diagrammes et interprétation des courbes : 

1° Lecture de la courbe et des points singuliers, — L’apvareil est 
accompagné d'une règle étalonnée et gruduée, portant d'un côté 
une échelle des températures, en degrés centigrades, de l’autre 
celle des dilatalions en millièmes. 


La ligne des abscisses doit être horizontale et parallèle au bord 
inférieur de la feuille. 


en 
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Sur cette ligne d'abscisses servant d'échelle des températures, il 
faut marquer le point 0 à gauche du départ de la courbe, la distance 
de ce point à Forigine de la courbe étant proportionnelle à la tem- 
pérature au-dessus de 0 du début de l'essai; puis il faut répérer sur 
la ligne d’abscisses les températures marquées sur la règle. De cette 
façon, la température en un point quelconque de la courbe et notam- 
menf celle d’un point singulier soulignant une anomalie, s'obtient 
en abaissant des perpendiculaires sur l'axe des abscisses el en lisant 
les températures sur l'échelle. 

> Détermination de la dilatation. — Pour déterminer la dila- 
tation, il faut au moyen de l'échelle étalon, lire les ordonnées à dif- 
férentes températures, puis retrancher (ou ajouter) les résultats 
obtenus des [ou aux) dilatations correspondantes du Pyros. Si la 
courbe descend, il faut faire la soustraction; si la courbe monte, il 
faut ajouter La mesure des ordonnées à la dilatation du Pyros. 

Les dilatations du Pyros sont données par le tableau suivant à 
des températures croissant de 50 en 50°; pour obtenir Les dilatations 
de l’étalon à des températures intermédiaires, il suflira d’interpoler, 


Barème des dilatations vraies en fonction de la dilatation observée. 
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Pour faciliter la lecture des courbes, nous recommandons de les 
inscrire sur du papier millimétrique. Maisil convient d'observer que, 
si l'échelle des dilatations est régulière, chaque échelon d'un mil. 
limètre correspondant à une dilatation de 0,1387 x 105, il n’en est 
pas de même de l'échelle des températures correspondant à lu 


régletie qui traduit la dilatation du Pyros, laquelle est très inégale. 


Nous avons calculé pour chaque intervalle de 400° le nombre moyen 
de degrés centigrades représentés par un millimètre : 


NOMBRE MUVEN 


de dogrés ceutigrados représentés. 
per & millimètre, 


ENTERVALLES 
de températures. 


0° à 4000 20,5 
400° à 200° 19,5 
2005 à 300? 18,5 
300° à 400 47,5 
400 à 5000 16,6 
500° à 690 15,8 
660 à 700° 45 
700° à 8009" 44,3 


Ces graphiques et barèmes permettent de déterminer très exacte. 
ment les températures et les dilatations moyennes à toute tempéra- 
ture. L'opération de mesure ne demande pas beaucoup plus d’une 
heure et s'effectue presque sans surveillance. 

3 Interprétation générale des courbes. — Soit C la courbe 
obtenue avec l'appareil dans l'étude d’un vorre. 

Construisons la droite OZ que tracerait la plume (fig. 46} si l'on 
considérait séparément la dilatation de l'élalon, le point p, restant 
fixe et le mouvement du triangle PoPsp, 8er 
rotalion autour de l'axe p, p, (fig. 131. 

La courbe réelle V de la dilatation du verre s'obtient par la sous. 
traction graphique de la courbe C et de la droite 0Z fig. 16). 


On sait que la pente en un point de la courbe V caractérise le 


coeflicient de la dilatation à la température correspondant à ce 
point. 


éduisant à une simple 


On voit donc que lorsque, pour une température déterminée, la 
courbe (G.) descend, la pente de la courbe V est inférieure à celle de 
la droite OZ, le coefficient de dilatation du verre est inférieur à celui 
de Pyros; si les pentes de la courbe C et de la droite OZ sont 
égales, la pente de la courbe V est nulle, le coefficient de dilatation 
du verre est nul; si la courbe C descend plus rapidement que la 
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droite OZ, la pente de la courbe V est négative, le verre subit une 
diminution de longueur : ou bien il se contracte, ou bien il s'écrase, 
ou bien il s’incurve. 

Au contraire, lorsque la courbe C monte, la pente de la courbe V 
estsupérieure à celle dela pm di de Mi  Goe 


droite OZ, le coefficient X 
de dilatation du verre C 
est supérieur à celui du ‘ 
Pyros. | 
Gette interprétation gé- ' 
nérale peut se résumer V 
comine suit : on sait que 3 
si Je corps en expérience : 


a ka même dilatation que 
le Pyros, la courbe se F 
confondrait avec l'axe des 
X, que si son coefficient 
de dilatation est moindre, 
ce qui est lecas des verres, ET L 
la courbe doit se placer 
au-dessous de l'axe des x, Fig. 16. — rie re la courbe 
tandis qu'elle s’inscrirait C+ courbe tracés par l'appareil. — P, courbe de dilatation 

; du pyros. — V, courbe de dilatation du verre. 
au-dessus de cette ligne 
si le corps en expérience avait un coefficient de dilatation supérieur 
à celui du Pyros. 

Ceci permet d'interpréter les résultats et de faire le calcul des 
allongements et des dilatations moyennes à toutes températures 
dans le cas des verres en général, en retranchant à toute tempé- 
rature l'ordonnée de la courbe connue du Pyros à celte même 
température, 

L'inverse aurait lieu, il faudrait donc ajouter l'ordonnée inscrite 
au-dessus de la ligne d'abscisses à la dilatation du Pyros, pour 
obtenir l'allongement du corps en expérience, si sa dilatation l’em- 
porte sur celle du Pyros. 


6 


c’ Dilatomètre Chévenard à enregistrement photographique. — 
Le principe de ce dilatomètre ne différant du dilatomètre à enre- 
gistrement mécanique que par Les systèmes amplificateurs et enre- 
gistreurs, nous en donnons seulement une brève description. 
M. Chévenard en a d’ailleurs fait une description complète dans 
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une communication publiée par la Revue de Métallurgie [Mémoi- 
res seplembre-octobro 4917, p. Ü10). 


Dans cet appareil le plan de symétrie commun aux deux tubes de 
silice T,et Test vertical. Les deux tiges de silice t,et £, transmettent 


respectivement les ailongements de l’étalon et de l'échantillon aux 
deux tiges d'acier trempé 0, el 4. 


Un levier optique L, porteur d’un miroir M, amplifie ces dilatations. 


Distomètre différenuel enregistreur 
Coupe par le Plan de symétne verucal | 





Ti, Tubes esteneurs Silree fondue. 
L,l, Tiges inténeures Silice fandue 
D : Doulle d'invar 

CC: Colonnetles Axe 3 8455 #4 

6, 0, Tiges d'Ager chromé trempe 


RRr fessorts de rappel 


B …Blie d acer trempé portant la ranvre p 
L _. Lener opligue lavar 


L pPips Pants d'derer chromé trempé. 
M Mer concove de 10Sem de rayon 


. Fig. 47. 


I est pivoté sur trois pointes p,, p,, p, disposées au sommet d'un 
triangle rectangle. 

Comme dans l'appareil à enregistrement mécanique, le mouve- 
ment complexe du levier optique équivaut à une rotation autour de 
OX proportionnelle à la différence des déplacéments de netp,et 
une rotation autour de l'axe vertical Xy proportionnelle au déplace- 
ment de p.. 

L'image d'un point lumineux fixe dans le miroir M décrit alors 
une courbe enregistrée sur un plan, dont l'abscisse mesure à une 
constante près la dilatation de l’étalon et l’ordonnée la différence 
des dilatations de l'étalon et de l'échantillon. 

La courbe s'inscrit sur une plaque photographique. La source 
lumineuse poncluelle est obtenue avec une flamme d'acétylène 
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limitée par un diaphragme de 1/10 de millimètre. Le miroir concave 
donne une image assez nelte, sans qu'il soit nécessaire d'interposer 
une lentille. Le petit trou du diaphragme est surmonté d'une fente 
verticale de 2 millimètres de hauteur, normalement masquée par un 
écran mobile; cette fente se découvre momentanément par le jeu 
d’un électro-aimant commandé, soit à la main, soit per une horloge 





Fig. 48, — Appareil Chévonard à enregistrement photographique 
(vue d'ensemble). 


à contact; un tiret s'inscrit sur la courbe. On peut donc enregistrer 
le temps ou toute autre variable. 


d) Autres études et appareils de mesures des dilatations. Travaux 
de Klein et Berger. Études de Tusner et Winks. — En même temps 
que se poursuivaient les recherches sur la dilatation des verres, ren- 
dues faciles par le dilatomètre mécanique Chévenard, plusieurs tra- 
vaux 80 sont publiés sur les phénomènes de dilatation, lors de la trans- 
formation du verre cassant en verre visqueux, notamment ceux qui 
ont été publiés dans les Glastechnische Berichte (décembre 1927, 
t. V, p.405) par Kloin et Berger et ceux que viennent de présenter 
Turneret Winks (J. Soc. Glass Techn., mars 1930 p. 81 à 409). 

Les résultats généraux de ces études sont assez conformes à ceux 
auxquels ont abouti les travaux eflectués en France, tant au moyen 
des appareils précédemment décrits que par le dilatomètre Chéve- 
nard, tels que nous les avons résumés, pour que nous puissions n’en 
donner qu'un très succinet compte-rendu. 
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Les (ravaux de Klein et Berger ont été effectués au moyen d'un appareil com- 
posé d'un four électrique, dans lequet les éprouvettes de verre sont introduites 
sous forme de plaquettes rectangulaires ; un systeme de trausinission permet de 
mesurer les dilutations au rmoyen d'un microscope, Un dispositif, différenciant 
l'appareil et Klein Berger de l'appureit Chévenard, permet d'exercer des pressions 
sur l'échantillon en cours d'expérience. à 


Les courbes de dilatation permettent de définir le point de transformation, 
le point de chute où commencement de fusion, te point d'inftexion et les points 
de ruplure indiquant des changements de dilatation pendant l'étaë cussant. 

Les auteurs ont étudié ces divers phénomènes en faisant varier la charge, la 


vitesse de chaufle, l'épaisseur de l'échantillon, la rempe de Féprouvette, enfin 
les compositions du verre. 

Les auteurs résument leurs travaux en courbes indiquant tes poids spéci- 
fiques, les coefficients de dilatation et les variations de température intéressant 


les divers phénomènes sous des charges variables de 15 à 60 kilogr 


amenes par 
mètre carré. ’ 


$ 5. Récapitulation des résultats et enseignements tirés des mesu- 
res de dilatation. — Nous avons déjà présenté dans les paragra- 
phes 4 et 2 de ce chapitre les données numériques intéressant la 
dilatation des verres et la plupart,des résultats de nos recherches 
personnelles au laboratoire des Arts et Métiers (laboratoire de 
Verrerie) au moyen du dilatomètre Chévenard. Ces mesures sont 
en vérité encore incomplètes, car l'appareil est d'usage industriel 
récent; mais ce qui peul ètre considéré comme définitivement 
acquis, comme résultat pratique, c'est le rôle du dilatomètre dans 
l'étude des meilleures conditions de recuisson d’un verre; c'est 
encore le rôle du même appareil associé à un thermostat pour 
déterminer l'influence de la température sur la vitesse de recuis- 
son, donnée très utile pour fixer la longueur des arches à 
recuire. 

Tels sont les deux résultats tout à fait pratiques : fixation des 
limites précises de la recuisson, influence de la température sur la 
durée nécessaire du recuit, que nous avons encore à examiner. 

4° Fixation par une mesure dilatométrique des limites de recuisson 
d'un verre. — Dans le cours des modifications physiques que 
subissent les verres lorsqu'on les soumet à un échauffement pro- 
gressif ou à un refroidissement régulier, deux phénomènes sont 
spécialement intéressants pour l'industrie : le commencement de 
fusion et la trempe. À chacun de ces points de passage correspond 
une température dont la connaissance est d’une utilité évidente pour 
contrôler l'opération du recuit. En effet, la température de commen- 
cement de fusion est une limite à ne pas trop dépasser dans un 


PROPRIÉTÉS PHYSIQUES À CHAUD DES VERRES 97 


four à recuire si l'on veut éviter la déformation des pièces, mais 
dont il faut tenir le plus grand compte pour obienir un recuit 
rapide; la température de trempe est une autre limite à partir de 
laquelle, un verre pouvant être refroidi brusquement sans se tremper, 
un four à recuire n’a plus besoin d'être surveillé sil s'agit d’une 
carcaise discontinue et peut être défourné #’il s’agit d'une arche à 
recuire continue, Il s'ensuit que la connaissance exacte de ces deux 
températures permet, d’une part de raccourcir le temps de recuisson 
si l'on maintient la tête de l'arche à une température voisine du 
commencement de fusion, d'autre part de réduire la longueur des 
arches à recuire, en les tronquant dès la tranche du tunnel où la 
température s’abaisse au-dessous de la limite de trempe. 

Ces considérations d'intérêt pratique nous ont conduit à effec- 
tuer au moyen de l'appareil Chévenard des mesures de ces deux 
températures sur différents verres industriels. Les résultats de ces 
mesures sont consignés dans le tableau de la page 29 qui peut servir 
de guide pour la conduite des fours à recuire. | 

Pour donner à ce tableau toute sa signification, il est nécessaire 
de préciser les valeurs des deux températures caractéristiques du 
recuit. D'ailleurs nos expériences et los indications si nettes four- 
nies par les graphiques de l'appareil Chévenard permettent de 
définir plus exactement qu’on n’a pu le faire jusqu'ici les tempé- 
raturés de trempe et de commencement de fusion. 

Dans les travaux de M. Grenet publiés par la Société d'Encoura- 
gement el qui font autorité en technique verrière, l'auteur envisage 
trois températures caractéristiques : commencement de fusion, tem- 
pérature de trempe, recuit rapide. 

Nous avons écarté de nos mesures et de notre tableau la tempé- 
ralure de recuit rapide qui implique dans sa définition plusieurs 
données conventionnelles (dimensions de léprouvette, vitesse 
d’échauffement du four d'essai) et dont la portée industrielle dispa- 
raît devant la donnée plus scientifique du commencement de fusion. 
En effet le recuit d’un verre est d’autaut plus rapide que la tempé- 
rature est plus voisine de la fusion et en tenant un four à recuire 
un peu plus au-dessus du commencement de fusion on a la meilleure 
règle intéressant le recuit rapide!. 


* De combien de degrés conviont-il de dépasser, on tête d’arche, la température de 
commencement de fusion”? Ceci dépend évidemment de ia forme des pièces ot du poids 
supporté par la base oule piod de ces pièces. | 

Des informations recueillies, après communication de nos chiffres, résulte que le 
régime en tête d'arche peut en gobeletterie dépasser de 50° la température de commen- 
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Mais si le recuit rapide peut ainsi paraître rattaché au commen- 
coment de fusion, il semble qu'une autre donnée doive intervenir 
dans la pratique des fours à recuire, celle de commencement de 
recuit ou recuit lent, qui pourrait se définir : « La température 
pour laquelle un verre trempé peut se recuire en un temps 
très long et au-dessous de laquelle tout recuit est impossible ». 
Une telle donnée paraît scientifiquement intéressante parce qu'elle 
élimine deux données arbitraires (dimensions de l’éprouvette et 
temps) ; elle ne l'est pas moins pratiquement puisqu'elle indique la 
température à partir de laquelle un four à recuire est tout à fait ino- 
pérant, c’est-à-dire peut être arrêté ou tronqué, même avant refroi- 
dissement. 

Cependant nous ne retiendrons pas davantage l'expression recuit 
lent où commencement de recuit, non qu’elle soit imprécise ou inu- 
tile, mais parce qu’elle correspond exactement aver ja température 
de trempe — « celle à partir de laquelle un verre chaud parfaite. 
ment isotrope peut être refroidi brusquement sans se tremper » — 
c'est bien ce que faisait prévoir la réversibilité probable des phéno- 
mènes de trempe et de recuit, c’est ce que nous avons vérifiée expé- 
rimentalement sur quelques verres. Ainsi nous n'avons retenu et 
étudié, dans tout le palier d’échauffement ou refroidissement d’un 
verre compris entre sa fusion et sa solidification suivi de refroidis- 
sement jusqu'à l’état stable, que deux échelons de température : le 
commencement de fusion confondu au point de vue de la recuisson 
avec la température de recuit rapide et la température de trempe 
confondue avec le commencement de recuit ou recuit lent. 

Pour justifier ces définitions et leur substitution à des données 
antérieurement usitées, nous devons faire appel aux observations 
résumées dans le tableau ci-devant p. 29 et à celles déjà présentées à 
l’Académie des Sciences par M. Lafon, au moyen du même dilato- 
mètre Chévenard, 

2 Température de commencement de fusion des verres. — On sait 
par une communicalion de M. Lafon à l’Académie des Sciences, 
que la dilatation d’un verre présente une anomalie au voisinage de 
son ramollissement : la courbe presque rectiligne si l'on a affaire à 


coment de fusion et que certains fours à recuire les boutcilles réalisent un écart de 
73°, sans qu'il ÿ ait écrasement ou déformation des bouteilles. 

Les chiffres de notre tableau sont des minima ayant des valeurs de comparaison 
rigoureusèment exactes d'un verre à un autre, mais que chaque maitre de vercerie 


devra majorer suivant la formede ses pièces pour liver la température en tête de son 
arche convenant le mieux à 58 fabrication. 
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un verre bien recuit, s’infléchit et parfois s6 redresge brusquement, 
indiquant que la matière a acquis une dilatation spécifique très 
supérieure à celle qu'indiquerait l’extrapolation de la courbe du 
verre 80lide, Y a-t-ilellotropie comparable à cetle du soufre, comme 
le pense M. Lafon? Y a-t-il simple accroissement du coefficient de 
dilatation, qui serait plus grand pour un même verre à l’état liquide 
qu'à l'état solide ? Il est bien difficile de le dire, les dilatations des 
verres liquides étant inconnues; mais ce qui est certain, c’est qu'à 
une certaine température dans tous les verres et probablement dans 
toutes les substances anorphes et isotropes, il se manifeste une 
exagération de la dilatation marquée par une anomalie de La courbe : 





Fig. 49. — Allure générale des courbes enrogistréces par l'appareil Chévonard. 


cet accroissement de dilatation s'accentue encore pendant quelques 
degrés de température, jusqu’au moment où l'équilibre entre la vis- 
cosité du verre et le ressort de l'appareil Chévenard étant dépassé, 
le verre s'écrase de façon à donner une chute verticale de la courbe. 
Ainsi, dans la loi d’échauffement des verres, y aurait-il deux étapes 
à enregistrer, deux témpératures à noter, la première correspon- 
dant à ce qui serait la dilatation du verre passant de l'état solide à 
l'état fluide, l'autre correspondant au commencement de fusion 
constalé par un écrasement de la baguette par une compression de 
ressort donnée. La première correspondant à un changement d'état 
relève probablement d'une température précise, l’autre dépend 
d’un effort decompression arbitraire et relève de la vitesse d’échauf- 
fement : ces deux phénomènes, dilatation puis écrasement, se suivent 
immédiatement et les températures correspondantes sont très voi- 
sines dans les graphiques de dilatation Chévenard. 

Il était intéressant de vérifier si ces deux données ne peuvent pas 
se confondre et si le commencement de fusion ne coïncide pas réel. 
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lement avec le changement d’élat manifesté par l'exagération de lu 
dilatation ; nous avons fail cette vérification par le mème appareil 
Chévenard, Pour cela nous avons stabilisé le four électrique du dila- 
tomètre à des températures variant de 5 et en 5° sur toute l'étendue 
du palier de températures depuis le point d’inflexion A jusqu'à la 
lempérature d'écrasement C du verre. Nous avons constaté que, 
pourvu que le chauffage soit assez prolongé, l’affaissement du verre 
peut se produire à une température très voisine {n’excédant pas 5 
à 10°) de celle qui correspond au point d’inflexion À de la courbe. 
Donc les deux phénomènes se succèdent avec un écart de 3 à 10°; 
c'est-à-dire en un seul et même point appelé température de com- 
mencement de fusion, marqué par un accroissement brusque de la 
dilatation d'un verre; on peut la définir par l'appareil Chévenard 
comme étant celle où la courhe présente une inflexion se séparant 
de la courbe extrapolée du verre solide, 

Donnons Îes résultats de l’un de nos essais qui furent poursuivis 
sur un verre pour lequel les températures des points A et B étaient 
respectivement 470° et 530°. 

La température maintenue constante à 485°, la courbe tomba 
verticalement, indiquant les diminutions de longueurs suivantes : 


Au bout de 2 hf 0,55 x 103 soil 0,55 >%< 107 3 en 2 hr et 0,275 x 10: à l'hre. 


_—_ 7 1,55 >< fu soit 1,00 x 10— en 5 — O.200 — 
— { 2,20 >< 103 soit 0,65x 10-Sen 2 — 0,325 — 
— 40 2,60 >< 10-5 soit 0,80 x 10—S en 4 —  Q,&u0 — 


Gette diminution de longueur étant due non pas à une contraction 
du verre, comme nous en verrons le phénomène pendant la recuisson 
d'un verre trempé, mais au ramollissement de la baguette, on cons- 
tata qu'elle s'était incurvée. 

Remarquons que dans la partie AB de la courbe, la diminution de 
longueur due au ramollissement est presque négligeable à côté de 
l'allongement dû à la dilatation très élevée du verre commencant à 
se ramollir; au contraire dans la partie BC, l'allongement dû à la 
dilatation devient très rapidement négligeable, à côté de la diminu- 
tion de longueur due au fléchissement qui devient de plus en plus 
rapide, à Lel point que la courbe s'inscrit presque verticalement par 
des points s'écartant de plus en plus les uns des autres. 

3° l'empérature de trempe. — Rappelons d'abord la définition de 
là température de trempe : température au-dessous de laquelle un 
verre bien recuit n’est plus susceptible de se tremper, c'est-à-dire 
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de se mettre en tension interne, sous l'effet d’un, refroidissement 
brusque. Partant de cette définition, on peut avec raison se demander 
comment le dilatomètre Chévenard qui suit l’échauffement tent d'un 
verre el non son refroidissement ct encore moins un refroidissement 
brusque, permet de déterminer cette donnée. Iei encore M. Lafon 
a Ouvert la voie en indiquant la différence entre les courbes de 
verres lrempés et recuils, et en a donné l'explication par la dilfé- 
rence des densités, plus grande dans je verre recuit que dans le 
verre trempé, et par la contraction ou augmentation de densité 
résultant de la recuisson. 

Mais il ne nous semble pas que le savant auteur ait déduit de ces 
remarques lout le parti possible et tiré de Pappareil Chévenard des 
mesures de cette température de trempe si intéressante industriel. 
lement. C'est ce qui nous a conduit à reprondre la question théori- 
quoment el en de nombreuses expériences. 

Un verre brusquement refroidi ou trempé, étant solidifié en sur- 
face avant que le noyau ait pu se contracter, est évidemment moins 
dense qu’un verre auquel un refroidissement lent laisse le temps de 
se retasser ; lorsque ce verre est réchauffé au-dessus d'une tempé- 
ralure où il peut commencer à se ramollir, le retassement augmente 
la densité et la contraction linéaire qui en résulte vient en déduction. 
de l'allongement dù à la dilatation : de là les deux courbes diffé- 
rentes se séparant en un point correspondant au changement de 
densité du verre, c’est-à-dire au commencement de recuit, Il paraît 
probable que le changement de densité normale du verre revenu à 
l'état stable est réversible et s'effectue à une température caracté- 
ristique aussi bien de la trompe que du recuit lent. Cependant nous 
avons préféré vérifier cette concordance en observant pur deux expé- 
riences el deux méthodes distinctes la trempe et le recuit; c’est 
ainsi que nous avons déterminé : 4° la température de trempe, en 
nous servant de glettes {larges pastilles de 0,06 de diamètre et 0,008 
d'épaisseur) refroidies brusquement à des températures décroissantes 
de 10° en 40° et examinées en lumière polarisée; 2 la température 
de recuit lent en rapprochant les deux courbes Chévenard du même 
verre trempé et recuit et observant le point où le changement de 
densité entraîne une séparation des deux courbes. 

Les températures ainsi observées ont élé concordantes ; la tem- 
pérature limite de trempe et la température de recuit lent peuvent 
être confondues. 


C'est ainsi que l'appareil Chévenard permet de déterminer en deux 
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lectures decourbps et au moyen d’une seule baguette, d'abord recuite 
puis trempée aussi brusquement. que possible, trois des données lee 
plus utiles au praticien : la dilatation, le commencement de fusion 


D 100 200° 300° 400° 600 00° 700° 





Fig. 20. — Reproduction de trois graphiques 
enregistrés au Chevenard en opérant sur un 
mème verre trompé ou recuit. 


Les trois courbes ont été trauscriles sur une même feuitle 
en déplaçant le point origine sur la Higne des ordonnées et 
ont les significations suivaotes : 

Courbe « : est colle d'un verre blanc parfaitement rocuit. 

Courbe à : est celle du même verre trempé, 


pr d if à teropéraiures constsmment crois. 
Pix c a été obtenue en stabilisant per thermos: 
tat le four où un point intermédiaire entre les températures 
de trempe ot de recuit on commencement de fusion ; son 
allure montre qu'en co point placé bien au-dessous du 
recuit, il y à raccourcissement (par fleion) de l'éprourette 
iodiquant que le verre a sn perdu de sa rigidité. En re. 
prenant le Chauffage, en /. fa courbe revient à son allure 
normale avec hausse brusque de dilatation. 


et la trempe; il est même 
possible, si l'on part d'une 
baguette trempée, de déter- 
miner la température de 
trempe en une seule opé- 
ration en superposani la 
courbe de dilatation à l'é- 
chauffement à la courbe 
de refroidissement, après 
avoir assuré le bon recuit par 
l'appareil lui-même main- 
tenu quelque temps près 
du commencement de fu- 
sion. 

La technique du verre 
doit surtout au dilatomètre 
des déterminations plus pré- 
cises des deux températures 
caractéristiques du recuit, 
déterminées l’une et l’autre 
par des points de la courbe 
quasi rectiligne de la dilata- 
tion où se greffent les deux 
courbes tracées modifiées 
par l'intervention, soit de 
la dilatation dite d’allotro- 
pie, soit de la contraction 
pour changement de densité 
au recuit. 

4 Combinaison d'un di- 
latomètre et notamment de 
l'appareil Chévenard avec 


thermostat. Étude de l'influence de la température sur la vitesse 
de recuisson. Température de recuit rapide ou optimum. — Si l’on 
associe l'appareil Chévenard avec un thermostat, il en résulle que 
le dilatomètre permet de mesurer la vitesse du recuit d'une baguette 
de diamètre donné, chauflée à une température quelconque inter- 
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diaire entre la température de trempe et le commencement de 
fusion. 

I suffit pour cela, partant d’une baguette trempée, de la porter 
assez rapidement à cette température arbitrairement choisie pour 
l'expérience, puis de stabiliser le four à cette température : à partir 
de cet arrêt, toute dilatation cessant, la courbe n'indique plus que 
la contraction due au changement de densité. En notant ces con- 
tractions à intervalles de temps régulier, on obtient une courbe 





Fig. 51. — Régulateur Chauvin et Arnoux adapté au four électrique 
du dilatomètre Chévenard (Laboratoirede verrerte au Conservatoire des Arts et Métiers). 


parabolique sur laquelle la lecture de recuit est facile; on peut con- 
sidérer l’opération comme terminée dès que deux ordonnées consé- 
cutives ne différent plus que d’une fraction insignifiante, disons 
4/100 de la dilatationnormale. 

La stabilisation du four à unetempérature déterminée a été obtenue 
au moyen du régulateur de température Chauvin et Arnoux, qui a 
permis de maintenir le four à une température presque rigoureuse- 
ment constante (à + 5° près), pendant des durées attcignant vingt 
heures. 

Les essais ont été faits sur des haguettes trempées de 66 milli- 
mètres, d’une même tirée d'un verre de flaconnage. Ces baguettes 
présentaient donc la même intensité de trempe et un diamètre uni- 
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forme de 4,5 mm. La température de trempe de ce verte était de 
340°, sa température de commencement de fusion de 470, 
Les mesures ont été faites aux trois paliers de : 370°, 410, 4B0o. 
| Contractions 
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Fig. 2. — Courbos démontrant l'influence de la température sur la vilesse 
du recuit. 


Les courbes de la figure 22 obtenues en notant les contractions en 
fonction du temps représentent la vitesse et l'efficacité de la 
recuisson pour chacun de ces trois paliers. 

Les courbes ainsi construites permettent de comparer les con- 
tractions correspondant au même temps pour les trois paliers : 














DURÉE CONTRACTION À TEMPÉRATERF CONSTANTE 
en heures. 370 4100 Î 450" 
L 0,32 x 10-# 0.62% 405 ; {4,00 x 103 
2 0,44 0,8% t,21 
3 0,52 0,95 | 1,34 
& 0,53 1,00 ! 1,46 
5 6,64 1,04 1,56 
b 0,63 1,08 1,65 
4 0,65 1,11 1,70 
8 0,06 1,14 1,75 
9 0,67 4,47 1,80 
10 0,68 4,19 1,8% 
35 0,705 4,28 2,02 
20 0,71 5,35 2,16 





L'allure des courbes montre : 
4° Que la vitesse de recuisson croît avec la tempéralure ; 
2° Que la recuisson est toujours incomplète, à toutes températures, 
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étant exprimée par les ordonnées d’une courbe asymptolique à la 
droite expriment le recuit parfait; mais qu'elle sera d'autant plus 
complète que la température s'élèvera en se rapprochant du com- 
niencement de fusion, ou même dépassant ce point critique suivant 
la pralique constante des fours à recuire !. 

En employant des baguettes de différents diamètres, on aurait 
‘une indication sur l'influonce de l'épaisseur sur la vitesse de 
retuisson ; cos expériences sont en cours mais nous ne doulons pas 
qu'elles n’aboutissent à des conclusions intéressantes permettant, 
au moyen de l'appareil Chévenard et en poussant le chauffage au 
delà du pointeritique, de déterminer d'une part l'influence de la tem- 
pérature sur le temps de recuisson, d'autre part, pour une lempé- 
rature donnée, l'influence de l'épaisseur sur le temps de recuisson 
nécessaire, 

De là à délerminer au moyen de cet appareil la température de 
recuit oplimum, pour un verre donné, en tenant comple de l'épais- 
seur des pièces, il n'y à qu’un pas. Chacun sait l'intérêt d'une telle 
mesure précise au moment où l'on se préoccupe de réaliser dans 
les arches des recuits très rapides en une ou deux heures. 

Pour atteindre ce résultat, -on pourrait procéder suivant la 
méthode que nous allons ébaucher, 

On prendrait des baguettes de verre, trempées dans des conditions 
identiques, par exemple dans un bain d'étain ; ces baguettes seraient 
Chauffées suivant une allure identique du four Chévenard jusqu’à 
une lempérature inférieure d'environ 20° à celle de commentce- 
ment de lusion; puis on stabiliserait le chauffage par un ampérage 
convenable à des températures croissantes espacées de 20 en 20° 
et l'on suivrait Je temps nécessaire pour arriver au degré d'allon- 
&ement correspondant au bon reeuit ; ceci donnerait une indication 
de l'influence de la température sur le vitesse de recuisson. 

Pronant alors une autre série de baguettes de diamètre sensible- 
ment plus élevé et reprenant la même série d'expériences on pour- 
rail délerminer l'influence de l'épaisseur. 

semble bien qu'ayant ainsi deux séries de courbes et de 
mesures pour deux variables température et épaisseur, on puisse 

© L'étude qui précède à été offoctuée au Laboratoire du Cours de Verrerie au'Con- 
servatoire National des Arts vt Métiors. Un compts rendu résumé on a été présonté 
per M. A. Le Chatelier à l'Académie des Sciencos à La séance du {7 octobre. 1927, sous 
la double signature de l'auteuret de M, A. Thuret qui & effectué lu plupart des mesures 
âu dilatomètre Chévenard présenté dans le précédent numéro et que nous remercions 
de sa collaboration. 


Buncto Pasoun, —- Cours de vorrerie, t, If. 


) 
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résoudre le problème, c’est-à-dire déterminer la température de 
recuit optimum pour une épaisseur de verre donné. 


ÿ 6. Mesure directe de la température de recuit. Appareil Twyman. 
— À côté des appareils permettant de mesurer à la fois fa dilatation 
à toutes températures jusqu'à [la fusion et de déterminer certains 
états du verre soumis à la chaleur, lempérature de trempe et de 
commencement de fusion, l'outillage du laboratoire de verrerie offre 





Fig. 23. — Vuc d'ensemble de l'appareil Twyman. 


un appareil réalisant l’échauffement progressif d'une éprouvette de 
verre et permettant de déterminer les températures de commence- 
ment de fusion et de recuit rapide : c’est l'appareil Twyman. 

Cet instrument ne donne pas à proprement parler une mesure de 
dilatation ; sa description se rangerait plutôt dans le chapitre de la 
trempe et du recuit du verre; mais ses analagies avec l'appareil 
Chévenard el sa communauté de but, comme guide pratique du bon 
recuit nous conseillent de ne pas les séparer. 

Description et mode opératoire. — L'appareil consiste en un four 
électrique C, muni d'une canne pyrométrique où les observations 
peuvent être suivies au moyen d'un système optique comprenant 
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une lampe À ot une lunette d'observation G. Dans ce four on peut 
introduire un support où vient s'insérer l'échantillon de verre à 
étudier : une mince lame de vorre de 15 millimètres de longueur, 
6 millimètres de largeur et 2 millimètres d'épaisseur. Cette éprou- 
velle étant encastrée dans le support, on fixe à son extrémité, 
comme il est indiqué sur la figure (fig, 24), une tige de nickel portant 
un contre-poids F, placé de telle façon que la partie libre de l’échan- 
tillon comprise entre le support et le poids F mesure 6 millimètres : 
c'est sur celte longueur que l'échantillon pourra être courhé, 





Fig. 24. — Support d'éprouvette et contropoids F provoquant la flexion du verre. 


Le mélhode d'observation consiste à étudier, au moyen de la 
lunette mobile autour d’un axe horizontal, le fléchissement à tem- 
pérature constante proportionnel à l'angle de rotation de la lunette 
visant le point du contre-poids de nickel. On mesure ainsi le fléchis- 
serment en une heure à température constante ; en faisant l'obser- 
vation pour deux températures différentes choisies de telle façon 
que la flexion donne un angle d'environ 5° pour la plus basse tem- 
pérature et 20° pour là seconde, on obtient, pour un écart de tem- 
pérature exactementconnu, une différence de fléchissement mesurée 
avec précision. Les ealeuls théoriques de M. Twyman et son expé- 
rience verrière lui ont démontré que la température idéale de bon 
recuit serait intermédiaire entre celles des deux observations pré- 
cilées et correspondrait à une flexion horaire comprise entre & et 
15°, variable suivant les verres, en raison de leur température de 
fusion et de viscosité. 

Pour obtenir la température exacte de bon recuit, que l'inventeur 
détermine avec la précision du degré centigrade, il faut faire une 
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correction par addition d’un certain nombre de degrés à la tempéru- 
ture la plus basse des deux expériences de flexion ; pour cels on se 
conforine à un graphique à 5 courbes donnant la correction en fonction 
des températures d'observation et de la différence des taux de flexion. 
Le constructeur se réservant le droit de communiquer, en fournissant 
ses appareils, ses barèmes et Loutes indications complémentaires sur 
le mode opératoire, nous ne pouvons nous étendre davantage sur ce 
sujet et renvoyons le lecteur à la Société Hilger qui en a La propriété, 


$ 7. Comparaison des appareils et de leurs avantages industriels. 
— Le dilatomètre Chévenard perntet de déterminer : 

{’ La dilatation et le cocfficient de dilatation ; 

2 La température de commencement de fusion, confondue avec 
la température de changement d'élat, marquée par une dilatation 
exagérée où changement allotropique du verre — cette température 
correspond au point où la courbe présente une inflesion et se détache 
de la courbe du verre solide extrapolée, 

3 Tonipérature de trempe, confondue avec la température de com- 
mencement de recuit ou recuit lent — cette température correspond 
au point où la courbe du verre trempé se sépare de La courbe du 
verre recuit, c’est-à-dire au point de langence de deux courbes. 

La sensibilité de l’appareil et l’exactitude des chiffres sont de l'or- 
dre de 10° environ. 

4 L'eflicacité et la durée de recuisson en fonelion de l'épaisseur et 
surlout de la température, 

Les dilatomètres Coupeau et son analogue Klein el Berger per- 
meltraient à peu près les mèmes délerminations, maisasec moins de 
sensibilité, au point que c’estie Chévenard seul qui permit de décou- 
vrir Ÿe point singulier de la dilatation du verre au moment dela fusion. 
Ces appareils sont surtout intéressants par les résultals numériques 
qui leur restent attachés. 

Les appareils Fizeau el Fizeau-Le Chatelier sont d’une grande 
sensibilité jointe à la précision, si bien qu'ils restent encore lesins- 
iruments préférés de certains laboratoires, comme celui de l’Institut 
d'Optique, sans parler du laboratoire de la Commission du Mètre au 
pavillon de Breteuil; mais ils ont le défaut de ne pratiquer l'obser- 
vation, que dans un palier trop étroit de 0° à 100. 

L'appareil Twyman n’est pas un dilalomètre et ne prend rang dans 
ce chapitre que comme appareil de laboratoire d'usine, permettant 
une délermination assez sûre de la température de recuit rapide. 


PROPRIÈTÉS PHYSIQUES A CHAUD DES VERRES 69 


4u point de vue des emplois industriels, c'est-t-dire de la facilité 
à l'usage, Les trois appareils Fizeau, Chévenard et Twyman sont d'un 
ianiement également pratique quoique délicat. Mais ils se diféren- 
cient par la préparation deséprouvettes, Le Fizeau exige une courte 
Lige à peu près prismatique ou cylindrique, dont la base inférieure 
seule demande un polissage parfait; l'appareil Twyman nécessite 
une plaque dressée sur ses deux faces, d'une épaisseur exactement 
égule à 2 millimètres dont la préparalion est assez lxborieuse ; l'ap- 
pareil Chévenard ne nécessite qu’une baguette de 6 centimètres de 
longueur, de 3 à + millimètres de diamètre, grossièrement ce ylin- 
driquo qu'il est presque toujours facile d'étirer soit à chaud, soit après 
réchauflae au chalumeau — c'est léprouvette dont la préparation 
est incontestablement la plus facile. 

Pour loules ces raisons, nous donnons la préférence à l'appareil 
Chévenard, à enregistrement mécanique, sur tous autres appareils, 
Lant pour l'étude des dilatations que pour la détermination du eom- 
mencement de fusion et des limites industrielles du recuil. 


IV, — Rarbgs DE QUELOCES LOIS GÉNÉRALES. — NOMENCLATURE 
ET FORMULES. — LOIS DES PROPORTIONS MOLÉGULAIRES 


$ 4. Nomenclature. — Nous avons vudans le premier volume les 
différentes formes de nomenclatures verritres : 

1° Le ealeul de lacompositionà partir des matibres premières géné- 
ralement rapportée à un poids 109 de sable siliceux : 

2° La composition centésimale du verre qui donne en centigrammes 
les rapports de Lous Les éléments : e’est aussi le résultat de l'analyse 
chimique s'exprimant toujours en fractions pondérales de la matière 
analysée ; | 

3 La composition en molécules où composition stocchiométrique 
basée sur Les équivalences chimiques qui s'obtient en rapportant les 
composés acides "S10°, B°0'; et les oxydes indifférents {AFO®) aux 
bases et en les exprimant en poids et rapports moléculaires. 

Dans l'étude des propriétés physiques qui va suivre, c'est surtout 
la composition centésimale qui devra intervenir, puisque les verres 
sont des solutions s’écartant des proportions définies. Cependant 
pour la dévitrification et la cristallisation les groupements moléeu- 
laires entreront évidemment en jeu elles composilions stoechiomé- 
triques devront être prises en considération. 
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$ 2. Loi d’additivité. — Pour un grand nombrede propriétés phy- 
siques, telles que densité, dilatation, chaleur spécifique, fusihilité, il 
existe une relation simple d'adiitivité entre a grandeur du chiffre 
exprimant la propriété envisagée dans uno matière complexe, un 
verre, et les pourcentages des divers éléments entrant dane su com- 
position, chacun étant affecté d'un coefficient exprimant les effets 
spéeiliquesde cet élément vis-à-vis de la propriété considérée. 

En d'autres termes, la valeur numérique d'une propriété assujettie 
à la loi d’additivité s’obtient en ajoutant les produits du pourcentage 
de chaque élément par son coefficient spécifique. 

Soit un verre contenant trois corps À, B, C, en proportions cen- 
tésimales z, y, , présentant chacun vis--visde la propriété physique 
considérée des effets invariables exprimés par les coefficients spé. 
ciliques a, 4, c; le coefficient réel du verre supposé soumis à la loi 
d'additivité sera : 


va + gb + ze 
100 () 


Prenons comme exemple de calcul, la densité à laquelle la loi 
d'additivité s'applique avec une très grande approximalion. 
Soit un verre de composition : 


. + € + 72 pr. 100 
Ca + + + à 6 4 + + + SU * « 10 us 
Na°0 + à = + #* 6 à ss 18 CE 


Lescoefficients calculés par Schott sont pour ces Lrois corps : 


SION es Hu ae dé ets sas .+ 2,8 


Ca0 . » + + + + L] + ts. 0 + + ss « + 0] 3,3 
Nu?O . + ee + 


Les proportions respectives étant 72, 18 el 10, la densité calculée 
par la loi d’additivité est : 


(2,3 X 72 + (3.3 x 10) + (2,6 x 18) 
De ON UN te) 


6 29 51. 


La plupart de ces coefficients spécifiques ont été donnés dans les 
études monographiques de notre premier volume : nous les résu- 
merons par propriétés duns le second; il en est qui sont rapportées 
au gramme de la substance élémentaire, ce qui conduit à la for- 
mule (1). D'autres sont exprimées en centièmes et dans ce cas, [a 
simple addition des facteurs élémentaires donne la valeur de la pro” 
priété envisagée. 


il 


ms CE 
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Exemples d'application de la loi d'additivité à des problèmes d'in- 
dustrie, — 1] est certain que la loid'additivité, même n'étant qu'ap- 
prochée pour certaines propriétés des verres, même s'appuyant sur 
des coefficients dont la valeur est douteuse quand les expérimenta- 
teurs sont en désaccord, peut rendre de réels services aux praticiens ; 
en effet dans un problème à variables multiples, comme celui de la 
composition d'un verre, l'étude d'une propriété quelconque en 
rapport avec les variations des éléments représente un nombre de 
combinaisons infini etserait presque irréalisable, si l'on ne se dirigeait 
par quelques prévisions calculées au moyen d'une loi générale, à 
l'aide de constantes physiques connues. 

Mais si évident que soit l'avantage d'appliquer une loi qui a rendu 
à la verrerie allemande de très grands services, il est utile de donner 
quelques exemples d'application; nous en citerons deux dont l'unnous 
a réussi et dontl'autre, encore à l’étude, serait non moins concluant. 

4° Prévisions de dilatation par la loi d'addivité. — On sait combien 
l'abaissement du coefficient de dilatation estimportantpour certaines 
pièces en verre épaisses, dont le recuit est diffictle, et qui seront 
ultérieurement soumises à d'assez brusques variations de tempéra- 
ture ; tel est lecas des isolateurs en verre à haute tension, On connaît 
d'autre part un verre de dilatation minimum, le Pyrex ou ses suc- 
cédanés dont la composition est bien connue et dont le seul défaut 
est le prix élevé de matières premières en raison du coût de l'acide 
borique. | 

Si la loid'additivité est vraie pour la dilatation, en mélangeant en 
proportions croissantes le Pyrex et un des verres à bouteille cou- 
ramment usité pour la fabrication des isolateurs, on obtiendrailune 
série de verres do dilatations décroissantes depuis celle du verre à 
bouteilles jusqu’à celle du Pyrex et par conséquent de qualités crais- 
santes au point de vue fabrication des isolateurs. Les compositions 
centésimales ainsi calculées permettraient de déduire des composi- 
tions ou lits de fusion du verre donnant toule une échelle de verres 
d’isolateurs. Et, si la fusibilité des verres suit quelque peu la même 
loi d'additivité, il y a présomption pour que la température d'aff- 
nage intermédiaire entre celle du verre à bouteille (4450°) et celle du 
Pyrex (1550) puisse se calculer pour toutes les compositions inter- 
médiaires. On pourrait ainsi établir un programme de fabrication de 
verres d'isolateurs plus ou moins améliorés par additions d'acide 
borique. 

2 Applications à la densité. — La densité est, de toutes les pro- 
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priélés du verre, celle où la loi d’additivité se vérilie le plus exncte- 
ment: or la densité de la silice 2,3 est très différente de celle de: la 
chaux (3,3). FH s'ensuit que les variations de teneur en silice d’un 
verre devraient avoir sur ladensité un eflel mesurable par une simple 


: . 4 L s { 
A ? F 1 'EITL een : d 
prise de densité, opération à la fois rapide el exacte au Güco » 0 


les maîtres de verrerie en verres communs, à bouteilles ou de fa. 
connage, savent l'importance de la teneur en silice sur La qualité en 
général, fusibilité, fluidité, aptitude au travail, corde, ete. Il serait 
done intéressant de posséder une méthode de contrôle de la teneur 
en silice plus rapide el aussi exacte que l’analyse chimique. 
Malheureusement, la densité d'un verre varie avec son état plus ou 
moins parfait de reeuisson et c'est sans doute ce qui dénature les 
résultals el ne nous a pas encore permis d'établir un contrôle de 
fabrication par la densité. Nous avons cependant lu dans un pério- 
dique allemand que le contrôle par densité est possible et le recom- 
mandons à l'altention des chimistes physiciens de verrerie. 


Êl 


$ 3. Règle des substitutions moléculaires. — Cette règle, nous 
l'avons déjà dit dans nolre premier volume, n’est pas une loi phy- 
sique ; elle paraît mème quelquefoisen contradiction avec la loi d'ad- 
ditivilé, Cependant c'est un guide fréquemment utile, lorsque sur un 
verre donné on fail une correction de composition destinée à modifier 
une propriélé spéciale, coloration, réfraction, dilatation, viscosité à 
une lempéralure donnée, sans changer sensiblement les autres pro- 
priétés et la fusibilité du verre primitif, 

Nous avons déjà danné {p.54 du premier vol.) l’énoncé de cette règle : 
il n'est pas inutile de le répéter dans ce premier chapitre de la phy- 
sique du verre, en l'accompagnant du lableau des poids moléculaires 
des éléments principaux ou secondaires des verres: ensuite nous 
donnerons un exemple d'application à un problème industriel, celui 
des émaux colorés sur verre. 

Énoncé de la règle. — Lorsque dans un verre de composition 
donnée, on est conduit à changer la proportion d'un élément afin 
d'atteindre un objectif spécial, où si l'on ajoute à ce verre un élément 
nouveau, il ÿ a intérèt à faire la substitution d’un élément à un autre 
élément de là même famille ou d'une famille chimique voisine par 
poids moléculaires équivalents. De celte façon, on a'la plus grande 
probabilité de modifier au minimum les propriétés du verre primitif 
autres que celle qu’on se propose de transformer. 
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Tableau des poids moléculaires 
des principaux éléments des verres. 


Si0? 60,4 PbO 323 Mau 5 
B:0* 1ù Li0 30 Ast0® 230 
Ca0 56 K20 % ET 288 
MuO 40 Na°0) 62 Sn0* 14 
Ba 153 Fe?0* 160 UT 149 
Zn0 T Fe0 7 AlU* 102 


Application à la fabrication d'une palette d'émaux sur verre. 
— Nous savons par lestravaux de M. Grenet que le boro silieate de 
plomb (2 PhO, B‘0*, Si0' constitue un verre comptant parmi les 
plus fusibles, dont le coefficient de dilatation est assez voisin de 
celui de la gluce de Saint-Gobain. Cette double propriété nous à 
conduit à le considérer comme un émail sur verre d'usage facile et 
mieux encore comme une vérilable matière à souder le verre, per- 
mettant d’assembler à chaud des plaques ou des pièces détachées et 
même de fabriquer ainsi des euvettes à faces parallèles en glace de 
Saint-Gobain ; le procédé et la recette du verre borosilicaté plombeux 
ont même été exploilés par la compagnie de Saint-(robain: 

Mais un émail sur verre où un émail translucide n’ont d'intérêt au 
point de‘vue artistique que s'ils sont colerés el si l’on possède une 
paletle de couleurs variées permettant d'obtenir lous les ellets en 
vitraux. Comment obtenir ces coloralions sans modifier profondé- 
ment les composilions centésimales du verre et risquer des modili- 
cations de dilatation provoquant la tressaillure et rendant la palette 
inacceptable? Le moyen que nous avons appliqué à consisté à subs- 
tituer à une petite fraction de l'oxyde de plomb, par exemple 
120 du poids moléculaire ou 11 grammes, des poids d’oxydes colo- 
rants de cuivre, nickel, cobalt, manganèse, ele... moléeulairement 
équivalents : (Gu‘O 7 grammes, CoO 3,5 gr., Mn0 3,8, ete. . Ces 
additions moléculaires, exactement équivalentes àla soustraction de 
PbO du verre primitif, nous ont donné des émaux colorés ayant sensi- 
blement la mème dilatation et que nous avons pu employer sans 
tressuillures sur glace de Saint-Gobain. Nous les avons pratiquées 
par la méthode chimique de précipitation de liqueurs normales par 
l'ammoniaque sans excès de réactif, tel que nous l'avons expliquée 
au chapitre vis de notre premier volume; mais loute autre méthude 
de substitution ou d'addition des colorants pourrait aussi bien con- 
venir, à la condition de se plier strictement à la loi moléculaire. Nous 
avons ainsi un exemple éprouvé constalant l'utilité de cette règle. 
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V. — TEMPÉRATURES ET PALIENS 


$ 4. Températures définissant les états successits du verre. — Nous 
rappelons iei quelques définitions déjà données dans le premier 
volume, qu'il est essentiel d'avoir bien présentes à l'esprit, dans cette 
seconde partie traitant de la thermique appliquée à la vorrerie, afin 
de préciser le rôle si important des lempératures en verrerie. 

1° Température d'affinage. — Celle pour laquelle les bulles 
gazeuses résullant du dégagement des produits volatils ont ‘une 
force ascensionnelle supérieure à la viscosité, capable de les faire 
remonter à la surface du bain de verre. Cette température se tient 
assez souvent pour les verres ordinaires entre 1 300° et 1 400, 

2° Température de cueillage. — Inférieure à celle d’affinage. Elle 
comporte plusieurs valeurs et plusieurs définitions différentes sui- 
van! que le cucillage est à la canne, par aspiration ou par foeders. 
Dans le cas de cueillage à la canne ou au férel, qui est encore le 
plus répandu, la température de cueillage est celle pour laquelle le 
verre possède assez de fluidité pour mouiller le fer et y adhérer, et 
assez de viscosité pour que la couche de verre agglutiné autour du 
fer ail une épaisseur et un poids suffisants. D’après Le Chatelier, 
celle viscosité correspondrait à environ 300 poises. 

3° Température de commencement de fusion. — Celle pour laquelle 
le verre en cours de refroidissement atteint la solidification complète, 
caractérisée par un changement de dilatation révélée par le dilato- 
mètre Chévenard; ou encore celle pour laquelle un verre réchauflé 
subit une dilatation brusque qui précède son ramollissement. 

# Température de trempe. — Celle au-dessous de laquelle le verre 
ne subit plus los eflets de la trempe, quelle que soit la vitesse du 
refroidissement. Nous avons vu qu’elle est aussi celle de recuit lent 
ou de commencement de recuit par réchaulfage d’un verre trempé. 

A côté de ces températures correspondant soit à des changements 
d'état et constituant des constantes physiques du verre, et liées à 
des valeurs précises de la viscosité, on rencontre dans la technique 
verrière et notamment dans les travaux de Grenet deux autres 
expressions intéressantes de la lempérature. 

0° La température de recuit rapide pour laquelle un verre temp, 
en tension, soumis à un échauffement progressif, reprend rapide- 
ment son équilibre isotrope. Gette température est très intéressante 
pour le pralicien, lui indiquant le régime à adopter dans les arches, 
pourvu qu'elle ne provoque pas déformation par commencement de 
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fusion, Le Chatclier caractérise cette température par une valeur de 
la viscosité de 6 >< 10" poises!. ‘ 

6° Température conventionnelle de commencement de fusion. — 
La nécessité d'une définition arbitraire de commencement de fusion 
s’imposailavant la découverte d’un point critique caractérisant Lous 
les verres, révélé par l'étude des dilatations. C'est ce qui a conduit 
M. Grenet à préciser le commencement de fusion en convenant qu'il 
s'agissait de l’écragement d’un prisme de { centimètre carré et de 
2 centimètres de hauteur, sous son propre poids, par l'effet d'une 
température qu'il a appelée température de commencement de fusion. 
Ainsi défini le commencement de fusion correspondrait à une tempé- 
rature très supérieure à celle du point de transformation, le dépas- 
sant souvent de 100 à 150°. Elle s’est montrée d'un réel intérèt pour 
les études comparatives entre verres de compositions différentes 
poursuivies par M, Grencet. Elle est très supérieure à celle que 
peuvent supporter les verres d’une urche à recuire, mais indique 
une limite supérieure pouvant concourir à la définition du palier 
pralique de recuisson. 


$ 2. Définition des paliers. — On appelle paliers les intervalles de 
température correspondant à des étapes successives d’une fabrication 
verrière : affinage, cueillage, travail, recuisson. 

Les plus intéressants pour le praticien sont : 

1° Palier d'affinage. — WU représente tout l'intervalle de tempéra- 
ture s’étendantau-dessus dela température d’affinage. I n'est pas théo- 


riquementt limité, l’affinage semblant devoir s’elfectuer d'autant plus 


vite que la force ascensionnelle des bulles gazeuses est plus grande 
et la température plus élevée. Cependant expérience verrière montre 
que, sous l'influence d’une température trop élevée, le verre devient 
bouillonneux, ce qui prouve que les guz dissous ont alorstendance à 
se séparer du verre par une véritable ébullition donnant bien la 
preuve de la dissolution de composés gazeux dans Je bain de verre. 

JE y a donc bien un palier d’affinage s'encadrant entre la tempé- 
rature d'affinage et la température de bouillonnement. 

2 Palier de cueillage. — Nous avons vu qu'il est difficile à définir 
dépendant essentiellement de la méthode de cueillage. ei fa notion 
de température de cucillage, variable avec les verres el avec les pro- 
cédés de fabrication, est plus utile à connaître que le palier dont 


* Sur la viscosité du verre par Henry Le Chatelier. Annales de Physique. Janvier- 
Février 492. 
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l'étendue est très variable avec los procédés de cueillage, plus ou 
moins aulomatiques. 

3° Palier de travail. — I s'étend depuis la température de cueil. 
lage jusqu'à celle de commencement de fusion; mais on pourrait 
le partager en plusieurs étapes correspondant au eucillage, à la 
paraison et au linissage. Peu de données existent sur co sujet, gi ce 
n'est Pinfluence prépondérante de La composition chimique sur la 
longueur de ce palier et la concordance évidente entre la loi d'accrois- 
sement du coefficient de viscosité et fa longueur du palier de travail. 

# Le palier de recuision, — Ce palier parait très exaclement 
défini par les Lem pératures decommencementde fusion et de trompe; 
mais c'est ici qu'il faut tenir compte de nos deux lempéralures con. 
ventionnelles; recuit rapide et commencement de fusion, En réalité 
pralique, le palier de recuisson s'étend depuis une température supé- 
rieure de 50 à 75° au commencement de fnsion théorique, jusqu'à 
une tempéralure inférieure de 2%° à 50° à la température de trempe. 

Sans insister sur La question de reeuisson du verre qui fera l’objet 
d'un chapitre complet, il convient de bien préciser iei qu’il existe 
bien deux paliers de recuisson : 1° l'un théorique déterminé avec 
précision par Le dilatomètre dont la mesure et l'utilité ont été expli- 
quées dans le paragraphe précédent, mais qui n'esi pas tout à fait 
suffisant au praticien, puisqu'il est moins étendu, au sommet comme 
au point bas, que le palier réellement réalisé dans une arche à 
recuire. 2° L'autre palier pratique de recuisson s'étendant de la 
lempéralure de recuit rapide jusqu’à 30° au-dessous de celle de 
lrempe; ou, en langage verrier, entre la lempéralure de plie et celle 
de lin d'arehe, contrôlée par une vérilication du recuit en lumiére 
polarisée. | 

5 Palier de refroidissement complet. — Ce palier s'étendant 
depuis la température de trempe ou plus exactement depuis la tem- 
péralure pralique de fin d'arehe jusqu’à la lenpérature ambiante est 
caractérisé par le fait que le verre nv subit plus de modifications, 
ne pouvant plus subir l'effet de trempe, quelque rapide que soil 
le refroidissement. Ce palier peut done être très courl; cependant 
s'il est trop restreint, il arrivera que cerlaines pièces cassent 
par contractions inégales trop brusques, mais celles qui auront 
résislé garderont leur bon recuit. 

Ce dernier palier n'a presque plus besoin d'être surveillé tandis 
que le précédent conditionne l’une des Opéralions — le recuit — les 
plus délicates de la technique verrivre, 
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PROPRIÉTÉS THERMO-PHYSIQUES 
ET THERMO-CHIMIQUES INTERVENANT DANS LA FUSION 
DU VERRE 
LOIS DE TRANSMISSION DES CALORIES 


‘ 


Î. — ExpuicarTioN pe L'OPÉRATION DE FUSION ET DE SES ÉTAPES 


La fusion est la première opération de l'industrie verrière : c'est 
aussi l’une des plus difficiles; ce sera celle à laquelle nous consacre- 
rons le plus grand développement. 

La fusion est difficile, parce qu'elle comporte plusieurs opérations 
successives el parfois simultanées mais distinctes; elles sont succes- 
sives dans l'ancienne fabrication en fours à pots, simultanées dans les 
fours à bassin à travail continu. La technique de la fusion est difficile, 
parce qu’elle fait entrer en jeu un grandnombre de propriétés physiques 
du verre, très différentes de celles d’autres matières sujelies à fusion, 

Pour en bien comprendre la difliculté, il suffit d’avoir pratiqué le 
travail dans une verrerie à pots, avec des fours à chauffage direct, 
<t d'avoir constaté combien la durée de fonte et d'affinage variail 
sanscesse avec la composition du verre, avec la qualité du charbon, 
avec la valeur professionnelle du maître fondeur, avec l'orientation 
du vent et les conditions atmosphériques; cela est si vrai que les 
beures de travail changeaient chaque jour et que toute verrerie 
complail dans son personnel un réveilleur ou appelleur de nuit, 
chargé d’aller à l'heure voulue prévenir chaque verrier que le four 
auquel il était occupé était au point pour le travail. 

Le même exemple des vieux fours à pots permet de suivre les 
étapes de la fusion qui comprenait une suite de quatre opérations. 


$ 1. Processus de la fusion. — Ses principales étapes. 
L° Le frittage, — Le friltage s’opérant dans un compartiment du 
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four recevant les flammes perdues, appelé arche à fritter fig, 251, 
celle opération tendait à préchaufler la composition, à la débarrasser 
de son humidité et à amorcer les décompositions de certaines 
malières carbonatées, 

2 Le fonte, — La fonte proprement dite généralement faite en 
plusieurs charges, opération complexe réalisant successivement ou 
ensemble : la décomposition de matières premières chargées de 
matières volatiles soit par dissociation, soil par réactions des éléments 
acides sur les bases; puis la dissolution des matières les plus réfrac- 
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Fig. 25, — Aucien four à boutsilles avec ses archos à fritter. B B. 


laires dans les fondants'ou dans le verre le plus fusible formé en 
commençant; enfin l'homogénéisation de la matière par miscibilité 
d'autant plus rapide que la température est plus élevée. 

3" L'affinage. — L'aflinage, opération consistant à parfaire 
l’homogénéilé du verre et à expulser loutes les bulles gazeuses 
résultant de la décomposition des carbonates et de l'expulsion de 
toutes mativres volatiles. 

#° La braise. — La braise (expression classique dont l’étymologie 
se comprend en remontant au Lemps du chauffage au bois) au cours 
de laquelle le maître fondeur tempérait son feu de façon à amener 
progressivement le verre à sa température de travail. 

De nos jours, dans un grand bassin à travail continu, ces quatre 
opérations sont confonducs ou du moins s'effectuent ensemble dans 
une mème enceinte, qui est Le laboratoire du four; mais ce n’est pas 
uné raison pour que la diflicullé soint moindre. Souvent même, il 
sera plus malaisé d'agir efficacement sur une fonte défectueuse 
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puisque Les facteurs élémentaires de bonne marche ne sont plus 
indépendants et se commandent les uns les autres ; il arrivera 
notamment que l'on ait quelque peine à faire concorder: la tempéra- 
ture d'affinage etles conditions de fonte maximum avec une tempé- 
rature de travail sensiblement plus basse, strielement imposée dans 
certaines fabrications mécaniques. 

La conelusion de cel exposé est évidemment que la fusion du 
verre doit être conduite avec une méthode scientifique rigoureuse et 
pour cela il est nécessuire de connaître parfaitement les lois 
physiques ou physicochimiques auxquelles cetie opération complexe 
est sousnise; ce sera l’objet de la première partie du présent eha- 
pitre. Ensuite nous déerirons les appareils industriels, fours à bassin, 
fours à pots, petits fours à creusets permettant de se rendre maître 
de la fusion. Nous lerminerons en indiquant la pratique de la fusion 
el de la conduite des fours. 


$ 2. Caractères spéciaux de la fusion vitreuse. 

1° Comparaison avec la fusion des métaux et alliages. — La 
fusion est le passage de l’état solide (état de stabilité parfaite des 
molécules), à l'état liquide {état de mobilité). Pour la plupart des 
corps, la fusion est définie : 

1° Par une température, qui se définit comme suit : 

On appelle température de fusion celle à laquelle un corps passe 
de l’état solide à l’état liquide. Elle estbien définie pour les corps dont 
on peut dire que la fusion commence, se continue et s'achève à 
une tempéralure invariable. Dans ces conditions le point de fusion 
est identique au point de solidification. 

2 Par une absorption de chaleur équivalant à la destruction 
de l'énergie de cohésion et qui se définit comme suit : 

La chaleur de fusion d’une substance est mesurée indifféremment, 
soit par le nombre de calories absorbées par 1 gramme de la subs- 
tance qui passe de l’état solide à l'état liquide, soit par le nombre 
de calories dégagées par ! gramme de la substance qui passe de 
l’état liquide à l’état solide, à son point de solidification. 

3 Par la réalisation d’un état de fluidité spécifique de ce corps, 
sensiblement indépendante de la température. 

Nous avons donné précédemment la définition de la viscosité et 
de son inverse [a fluidité. 

4° Par la quasi-instantanéité du phénomène de fusion, surtout dans 
le sens de-la solidification, qui, étant exothermique, tend à s’accélérer. 


50 COURS DE VERRERIE 


Les corps répondant à oe cas général de la fusion sont l'eau- 
glace et les alliages métalliques, l’eau pouvant être prise comme 
type de fluidité dont elle définit l'unité à 90°, tandis que les 
métaux purs représentent la matière solide La plus parfaite. 

2° Cas spécial de fusion des verres. —- La matière vitreuse come 
prenant tous les silicates fondus, des phosphates, borates ou oom- 
posés complexes et un certain nombre de matières appartenant à la 
chimie arganique, subit la fusion.ou se solidifie suivant des lois tout 
à fait diflérentes : 

Puy a pas d'état solide parfait; le verre après sa prise en 
masse, suffisante pour assurer sa forme extérieure invariable, con- 
serve une certaine mobilité des molécules rendant possibles des 
réactions mécaniques, chimiques, électriques. 

2 11 n’y e pas absorption ou dégagement de chaleur apparents, 
correspondant à un changement d'état, mais continuité de la cha. 
leur d'échauflement ou de refroidissement : il n’y a pas réellement 
changement d'état, le verre fondu étant une solution et restant à 
l'état de solution solide surfondue après solidificntion. 

3° 11 n’y a pas fluidité immédiatement réalisée pour une tempéra- 
ture donnée, mais une simple variation de la viscosité suivant une 
loi de décroissance continue. 

4° 1 n’y a pas de température de fusion. 

ILest donc nécessaire de définir la fusion et la solidificution des 
matières vitreuses suivant des lois tout à fuit différentes du cas 
&énéral des corps fondus ou des solutions. 


$ 3. Définition de la fusion du verre. — Cette définition de la 
fusion du verre est déduite de l'étude de la dilatation. 

Un verre, quelle qu’en soit la nature, soumis à l’action dela cha- 
leur, présente une anomalie dans sa loi de dilatation correspondant 
au point où l'éprouvelte chauffée subit une déformation indiquant 
son ramollissement ou commencement dé fusion : il y a toujours 
accroissement du coefficient de dilatation, comme si le verre pas- 
sant à l'état liquide suivait une loi de dilatation différant de celle du 
verre à l'état solide. Ce phénomène sc réalise sans dégagement 
sensible de chaleur, sans qu’il y ait chaleur de fusion mesurable. 

La température correspondant à ce changement de consistance du 
vérre est ce que nous appelons lempérature de commencement de 
fusion; elle n’est pas rigoureusement observable, correspondant à 


une inflexion par variation tout à fait continue de la courbe de dila- 
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tation, et ne peut se déterminer qu'avec Fapproximation de 
quelques degrés. 

Au-dessus de cette température, si l'on continue à chauffer le 
verre, lt fluidité augmente, d’abord lentement, puis de vlus en plus 
vite, en se conformant à une loi d'accélération doublement exponen- 
tielle, établie par Henry Le Chatelier, à ka suite des travaux 
d'English et Turner, mais touiours avec une parfaite continuité. 

La fluidité d'un verre est incessamment variable en fonction de 
le température, 

De Iù les définitions de différentes températures intéressant les 
étapes de la fabricalion du verre que nous avons établies. 

La fusion du verre, propriété physique fondamentale, telle que 
nous venons de la caractériser pour tous les verres, relève d'abord 
des températures précédemment définies, elle est aussi soumise à 
la loi de viscosité et relève de la loi de dilatation que nous avons 
étudiée. 

Mais ces propriétés essentielles ne suflisent pas à raisonner de la 
fusion et de lout ce qui concerne la lechnique des fours; elles 
n'expliquent pas en particulier la propagation de la chaleur de la 
source chaude constituée par la flamme et ses organes de transinis- 
sion ‘voûte et parois) au corps à chauffer (source froide) constitué 
soit par le verre déjà fondu que l'on doit affiner, soit par la compo- 
sition à fondre. D'autres propriétés moins importantes sans doute, 
mais indispensables à la compréhension de l'opération industrielle 
de la fusion entrent en jeu et doivent être expliquées, ce sont : la 
chaleur spécifique et d'échauflement, la chaleur de combinaison, la 
conductibilité, la miscibilité, la diathormanéité et les propriétés 
opliques du verre qui arrivant à l'état de solution transparente se 
laisse traverser par la lumière et par la chaleur, 

Geci nous conduit à une étude détaillée des propriétés thermo- 
chimiques ou thermophysiques des verres, de leurs matitres pre- 
mières et de tous matériaux intervenant par les fours dans la 
fusion. 


LL. — Propriétés THERMOCHIMIQUES DES VERRES ET DE LEURS ÉLÉMENTS 


$ 4. Chaleur de formation des silicates et de dissociation des 
matières premières. — On appelle chaleur de formation d'un corps 
composé le nombrede calories que dégage sa réaction de formation. 
Les principales sont présentées dans le tableau ci-joint : les unes 
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sont positives contribuant par leur dégagement à la fusion du verre : 
les autros sont des chaleurs de décomposition des matières pre- 
mières et interviennent négativement pendant la fusion. 


Chaleurs de formation intéressant la fusion du verre. 


NaO + CO: =  CO“Na* + 76,88 culuries {de Forcran.) 
Na°0 + SU: =  SOtNa: + 435,4 — ‘culcuiée;. 
K30O + CO? =  CO'K + 8,26 — {de Forcrand.) 
amorphe + 43,3 - — 
CuO + CO* = % calcite + 420  -- — 
aragonite + 420  — — 
BaO + CO! CO" Ba + 63,44  — — 
Na?O + Si: SIUSNa + 97,85 — {Mulert.) 
Ca0 + Si? SU, Ca + 117,44 --  {Tcherbobujef.) 


SiU?, 2Ca0 + 24  — ne 
SiOSGa + 33,4 — Le Chatelier.} 


2 Ca0 + SiU* 
CaU +-5i0* {quartz) 


HHHHI 


Les chiffres indiqués sur ce lubleau s'appliquent quelquelois à la 
simple combinaison chimique des éléments, quelquefois à une com- 
binaison accompagnée de fusion. Comme la fusion, même vitreuse, 
absorbe toujours une petite quantité de chaleur, comme d'ailleurs 
los combinaisons que nous envisageons aboutissent toujours à un 
état vitreux, il s'ensuit que nos chaleurs de formation comportent 
une légère incertitude suivant que la fusion est ou n'est pas com- 
prise. Dans la pralique verrière, ces légères différences n'ont 
aucune importance, élant donnée la faible valeur relative des cha- 
leurs de formation dans l'ensemble de la chaleur dépensée pour 
fondre un verre. 

Les chaleurs de formation, comme les chaleurs spéciliques 
obéissent à la loi d’additivilé; le verre étant un mélange de sili- 
cales dissous les uns dans Les autres, on peut donc calculer approxi- 
malivement la chaleur de formation d'un verre, à partir des cha- 
leurs de formation des différents composés silieatés dont il est 
formé. 

Voici l'exemple d’un tel caleul : 


$ 2. Calcul de l’ordre de grandeur de la chaleur de formation du 
verre, — Un verre a la composition suivante : 


Si0? — 72 CaU = {4 Na°O — (4. 


On le suppose fondu à partir de GO*Na et de CO*Ca et en admet- 
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tant que la totalité de Na°O et de GaO se transforment en SiO'Ca et 
SION, 

4° Chaleur de dissociation de CO”Ca : 


‘al CO! ” ; 
—… “ n] de +», * : 
STE + = COSCa + 42 calories 


az 42 x 4 = 10,5 cul. 


2 Chaleur de dissociation de CO“Na* : 


CO | NEO © nr à | 
re -— C0 Na + 76,88 
b= 10,88 >< LE — 17,360 

L 6? } 


3° Chaleur de formation de SiO0*Na* : 
NatO + Si0? — SiOSNat + 97,85 cal. 


14 


& Chaleur de formation de Si0*Ca : 
CaU + Si0? — Si0*Cn +- 33,4 cal. 
14 


d= 331 x 5 — 8,275 


‘5° Chaleur d'échauffement du verre de 6 à 4 400° : 


e= C, (1 + 0,00039 x 1400) x 1 400 — €, x 1,526 >< 1 400 
= 0,2016 >< 4400 >< 1,526 — 431,125 


6° Chaleur d'échauftement de CO* de 0 à 1 400°: 


M 46 19.18 
tue tent ment à ms = Y, GE. 
= (+) xx FE 


Chaleur de fusion : 
F=c+tadtetf— a—6b— 442,168. 


LE, — Paopniérés THERMOPHYSIQUES INTÉRESSANT LES VERRES 
LECRS ÉLÉMENTS FT LES MATÉRIAUX 


$ 1. Chaleurs spécifiques. 


a) Chaleurs spécifiques à température ordinaire. — On appelle 
chaleur spécifique d’une substance le nombre de calories qu'il faut 
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fournir à gramme de cette substance pour élever sa température 
de 1°, 

La chabeur spécifique dépend de la température : it faut plus de 
calories pour chaulter { gramme d'eau de 0° à 1° que pour l'échaufter 
de 15° à #07, 

La chaleur d’échauflement d'un corps entre 6° et © sera égale au 
produit de sa chaleur spécifique moyenne par l'élévation de tem- 
pérature 1. 

La loi d'additivité s'applique aux corps composés solides et en 
particulier au verre et permet d'en calculer la chaleur spécifique 
connaissant les chaleurs spécifiques des oxydes et leurs proportions 
dans le verre : 

a,S as a S 
MT TT 


&, 4, &, représentant le pourcentage des oxydes, S,,S,, S, leur 
chaleur spécifique à une température donnée ou moyenne. 

Le tableau suivant des chaleurs spécifiques des oxydes à 0° per- 
met de calculer la chaleur spécifique d'un verre à 0° avec une appro- 
ximation n'entraînant pas d'erreur supérieure à quelques centièmes. 

La première colonne de ce tableau indique les valeurs oblenues 
par observation directe pour les oxydes stables existant à l'état 
libre. La deuxième colonne indique les valeurs obtenues par calcul 
au moyen de la loi d’additivité à partir de certaines combinaisons, 
pour les oxydes n’existant pas à l’état libre. 


\ 


Chaleurs spécifiques. 


ONSERVÉES CALCULÉES 
MO D ea nn mu . 0,193 L HO, , .. nr es 0,2272: 
D'Or She ne dans COTE À ON Sn aus en à ve 0,1992 
PAUL he à Mo a 0,124K LE NaïO, . .. ... . ... . 0,2074 
PRO Sama das 2 0,0512 L KO... .. . . . 0,1860 
MO 5% 2 3 2 as «ss 0,2839 | LÉO... . .. 0,5497 
APS ES Drums. nes 0 LRO 2, 2 Sn AS 6,1903 
ASUS 5, 6 ne 80e DAMIBE Da. ur can 0,0673 
Fe?07, , , ... ,. … … 0,8600 [ Mn?O* , ...,., . .. , + 0,616 


Winkelmann a mesuré directement les chaleurs spécifiques d’un 
certain nombre de verres et comparé les résultats des mesures avec 
les résultats oblenus par caleul. C’est pour les verres les plus 
riches en B*O qu'il a noté les écarts les plus notables et il a remarqué 
qu'en remplaçant dans la formule d'additivité la valeur observée 
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0,2374 par la valeur caleulée 0,2272, déduite des borates définis, 
on oblient une meilleure concordance. Cela tient peut-être à ce que 
l'acide borique cristallisé, inconnu à l'état libre, à une chateur spé- 
cifique différente de l'acide borique amorphe ; on’ peut alors sup- 
poser qu'une partie de B*0" existe dans Les verres à l'état de combi 
naison définie. 

Les chaleurs spécifiques des verres à 0° varient suivant leur com. 
position chimique entre 0,08 eL 1,5, Nolons que, d’après Glazebrook, 
leurs valeurs à Fétat amorphe (vitreux) sont très légègement plus 
élevées qu'à l’état cristallisé (dévitrifié; : la différence devient con- 
sidérable pour les verres à fortes teneurs en alcalis. 

b) Chaleurs spécifiques & toutes températures. Accroissement des 
coefficients avec la température. — Les chiffres cités plus haut 
donnent les chaleurs spécifiques à 0°. Mais les chaleurs spéci- 
fiques croissent avec la lempérature: et les mesures faites sur 
les oxydes à hautes températures nous manquent encore trop pour 
caleuler avec rigueur les chaleurs d'échauffement du verre fluide en 
fusion, et faire entrer ce facteur dans les bilans thermiques des 
fours de verrerie. 

D'ailleurs ces calculs ne présentent pas actuellement un très grand 
intérêt industriel parce que, dans le bilan de fusion d'un verre, la 
quantité de chaleur absorbée, Lant par Les réactions de frittage ‘disso- 
cialion des carbonates) que par les combinaisons de la silice avec 
les bases (généralement exothermiques}, par la chaleur de fusion 
jusqu'à la température d’affinage, et enfin par la chaleur d'échauffe- 
ment du verre jusqu'à celte température, ne dépasse pas quelques 
centièmes {5 à 8 p. 100) de la chaleur totale dépensée dans un four; 
peu importent donc des -varialions de quelques centièmes dans cette 
donnée, Pratiquement on ne calcule presque jamais la chaleur spé 
cifique des verres ; cependant il est utile de connaitre combien de 
calories emporte le verre puisé chaud dans un bassin ou dans un 
pot; on y Lrouve loujours la preuve de la nécessité de l’économie 
et du meilleur calorifugeage des fours. 

Les chaleurs spécifiques des silicales aux hautes lempératures 
interviennent d'ailleurs aussi bien dans les matériaux réfractaires 
constituant les parois des fours et formant la masse calorifique des 
régénéraleurs. 

Joseph W. Richards dans son livre’ intitulé Metallurgical Cale 


‘Edité par la Librairie Dunod, traduction francaise, sous le titre « Calculs métal- 
lurgiques ». 


st COURS DE VERRERIE 


culations donne la loi d’acoroissemont des chaleurs spécifiques 
des matériaux réfractaires el des verres par les formules sui- 
vantes : 


Chaleur spécifique à & ,.. ., .. S —5,(1 + 0,00078 6). 
— moyenne deOäf. Smi = S, (1 + 0,00038 6). 
Chaleur d'échauffement de 0 & €. . Qt, = Smé. 


Gherchons au moyen de ces formules et en appliquant la loi 
d'additivité, La chaleur contenue dans 1 kilogramme de verre cueilli 
dans un four à # 400°, la composition chimique de ce verre étant la 
suivante : 


siot AUS Fotos C:0 ugt Nat 
63 3 3 Lo ÿ 8 
63 
So = gg * 0:19! Es _— x 0,207 + x 0,160 + 
48 
PERS cas DZ 8 
105 X< 0,190 + = X 0,244 + TT >< 0,267 
d’où : 


S, = 0,2005. 


Un verre ordinaire a donc une chaleur d’échautfement cinq fois 
moindre que l’étalon calorifique d’eau. 

Appliquons à ce verre la formule des chaleurs spéciliques 
moyennes de 0 à 1 400°, en admeltant que Lous les corps suivent 
ja même loi d'accroissement ({ + 0,00039 z\ : 


Sn — $, 1 + 0,00039 x 1 HUU) == 1,520 S,. 
D'où : 


QU — Sn > 1400 = 5, x 1,526 x 1400 — 0,2005 x 1,526 x 1400 
Q!%--: 326 calories. 


Donc 1 kilogramme de verre cueilli dans le bassin à 4 400° absorbe 
dans le laboratoire 326 calories; nous savons que celle masse de 
verre exige une dépense de combustible d'environ 800 grammes à 
7000 calories, soil une dépense totale de 5 620 calories. 

Le rapport de la chaleur de fusion du verre à la dépense calori- 


fique totale cst donc = soit environ 5,8 p. 40. 


26 

5620 
Ce chiffre a bien son éloquence en montrant que lout n'est pas 

encore parfail dans les fours de verrerie les plus perfectionnés. 
Pour les matériaux réfractaires, le culcul se ferail exactement de 
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même en partant des chaleurs spéciliques des éléments alumine, 
silice, chaux et impuretés diverses. 


€) Remarque sur les chaleurs spécifiques. — Les données que nous venons de 
présenter et lu formule de Richards que nous avons reproduite ont pour te prati- 
cien un Intérêt de premier ordre, surtout pour les eulculs de fouts et de régénéra- 
teurs. Pour ea faire apprécier l'importance, reportons-nous à lu techniquedes fours, 
il y a quelque trente-cinq ans, au début de notre carrière. L'étude d'un four Siemens- 
à double régénération, étuit d'une extrême di fleulté, alors qu'il était impossible 
de se procurer aucune documentation sur la chaleur spécifique des.matériaux du 
four, et quand la loi d'accroissement de cetle chaleur spécifique était absolument 
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Températures en degrés cenigrades 


Pig. 96. 


inconnue. C'est sans doute à celte absence de données précises qu'il fuut attribuer 
les erreurs si fréquemment commises dans la construction des régénérateurs 
presque loujours insufisants, où Siemens lui-même était souvent à côté de la 
vérité. Aussi quand nous avons vu présenter par un savant comme Hichards, 
une formule simple s'appliquant à la généralité des silicates, vitreux ou réfrac- 
laires. nous l'avons accueillie comme un progrès technique considérable. 

Cependant on ne doit pas se dissimuler qu'une formule aussi simple, combinée 
avec la loi non moins commode d'additivité ne saurait être parfaitement exacte ; 
en réalité les chaleurs spécifiques des différents oxydes ne suivent pus une loi 
d'uceroissement correspondant à une fonction linéaire comme l'indiquent les lor- 
mules de Hichurds : l'accroissement diminue avee la température, D'autre part 
pour les intervalles dans lesquels on peut confondre les courbes avec les droites, 
on peul constater que la pente de ces droites varie assez notablement avec les 
différents oxydes. 

En relevant dans les livres allemands de constantes physiques et notamment 
dans les tables de Landolt et Bürstein, les coeflicients de ditatation croissant 
aver les lempéralures, nous avons pu dresser le Lableau général suivant et les 


(LH 


VERREREE 


0 
+ 
4 


COURS bt 


88 


ue 02€5°D DCE TR 0F 
— 080 697 TGE 
‘SouSe | 6121"0 65 tn} 
L *apbttaeiDers 
; vonbeyrajnis ny 
5 LL LE 1 
LE ST 
| -nuSeg | 254070 
“HOPIEL £g"?9 
‘SRUTPI | SOEN'DN 
— u?070 EX 
| -bssaY CE0°n Be 6 — 
"sauver 
| santnjiogds 
| sanopeny 
9SS0H | 6FE0 "0 
Simtfos | SSEN 0 
"EUX | 600070 
*HOVIA 
sonbrioeds 
Sanoiht}"y 
"Pasqiuays AN geo F£see V 8} 
"OH GSIP"T E61°0 002 V6 
“snuSrex | 6er2°0 en VS 
| “OUPS TE"] 83°0 07 TN 
j me 6107 "D GYE CS} 
“enusen | z:s81°0 O0 TS} 
"sante ion 
sothpsoptds 
LAS EC PTE 47e 
“pren | 1a6t/0 F& 
“EUIDN | Ch9n°D SRE — 
“SANS | 16120°0 CIE — 
SUN | DERON'U te — 
“RATRIA 
‘nov sonbyropds “sainyeapdu>] 
sine 
| . [He 



































“ROQUPAIP A 


SNUFTK 
“nrfou 


"{9SSN 


tn 


*L8SSNA 
“Huquns 


TR ee Te te ms 


Sracquioie A 


"HOPILE, 
"GOSfIN 


“{BSSNU 





L6+°0 
01°n 
“pouvait 
sonbysopds 
sanolet| 
C8ES'0 
9n01"0 
6909 °0 


“HOIRTA 
sonbtitoods 
s4n9j01}9 


Te ue ce 


62&°0 
t#r°0 
00&‘0 
Fer 6 
91 °0 
5100 
*soun0 io 
sonbaraptls 
sa09}61}") 


#008 0 
09€}°0 
6829" 0 
"sonia 


sonbrpopds 
LALLCTTL 


£ct'n 
LYE ‘0 
0p£ 0 
FOLE" 
9295 0 
O7:E "0 
0116 °0 
+0 


“yoeuËon | +162°0 
“sonutto (ous 
1090 Y sonbypopés 
San0e4:) 


“fanns) On 


N82LE + 0 
LEE T0 
LA 4 
RDA 
666 
89% 
ñb 


007 
# 


LHFA 


« 
4 
3 


ME HF) «0 em et 7 


| 


03 «4 23 8 343 3 
OS SH UT 


00e 8 06 
nac € 6ÿ 
00 RSS 
û0f 
0 





8  ROGr — 


86 ? 91 


“sont 





EEE 














{autauonv) OR 

















— EL ‘0 0 — 
— 9924°0 68 — 
"NsSUU 2160 SEE — 
"HOIDJA 
sunbupoinls rOsit 
vino)tt'} 
“HequasÈuan | 019870 00 FT D 
OYEYAN CA TRE 008 70 
“Paoquoysaun]} nv 0 ons 0 
"SIM 00 00€ ®N 
*UURITEQ AO] FSa EF" 0 00 0 
— +36r° 0 00 +» 
sas 0Y£E ‘0 OS TL 
un £rre oz se 
‘sau#vrx | DLSF'O ñ6 vS+ 
DRE 150 ñ BYyL — 
‘Ju104 sso'n DR — € CG — 
-KotIBP AQU 
sonbistoguds 
DELLE ES 
“umong |  988‘0 6007 + 
“MU A CA TE-Hi 008 
"tons 0:5°n 109 
"Anquoysuort | 02150 n09 
“OHEMN 0:50 0€ 
"UHANTS ES 70) 00€ + 
‘uneuIouIog resln H0} + 
_ oo 00 + 
“TAN TS | D89r ‘0 u 
a S14+°0 FE + 
_. REr0 GS — 
"uoure Run °N O$F — 
“EUSRN | 07000 GRE — 
mn {0500 EEE — 
“tonte | scenn°n Yoe — 
Le 5g0°0 68} — 
_ 0700 SEE — 
ASUIOXN E  UnI00 Le — 
QC LE ES 
nn V sonbyprpgls “rottirastituss 
SAROIUYS 








FUSION. PROPREËTÉS THERMO-CHIMIQUES ET PHYSIQUES DES VERRES 89 


Le 


[ 
courbes reproduites ei-cuntre (fig, 27; que nous ne donnons pas come devant 
étre rigourcusenent appliquies dans la plupart des problèmes verriers, mais 
qu'il nous «à paru intéressant de reproduire ici en vue d'une lechnique verrière 
teudunt de plus en plus vers la précision, notamment en optique, pour l'étude 
des verres absorbants ot de la dinthermanéites. 


$ 2. Conductibilité calorifique et résistivité thermique. 

a) Happel des définitions de lu conductibilité et de la résistivité 
thermiques. — En unités G. G. S. le coeflicient de conductibilité 
caloritique est le nombre de calories-gramme qui traverse en une 
seconde ! centimètre carré d'une lame avant l eentimètre d'épaisseur 
et dont les deux faces sont maintenues à des températures qui 
différent entre elles de f° centigrade. 

Les valeurs de ce coefficient sont données en général avec deux 
chiffres significatifs seulement, car Les moindres traces d'impuretés 
moditient considérablement la conductibilité thermique; cette 
approximation est d'ailleurs largement suflisunte dans là pratique. 

Le cocllicient de conductibilité thermique varie certainement avec 
la température, mais les résultats étant très contradictoires, nous 
n'avons pas cru devoir en lenir compte, 

À ütre d'exemple, Le coefficient de conductibilité thermique du 
euivre élant complé égal à {, une lame de cuivre d'épaisseur égale 
à 3 centimèlres dont les faces extrèmes présentent des tempéralures 
différant de 50° laisserait passer à travers une section de 80 cen- 
timètres carrés et en une minute une quantité de chaleur : 


(RES 4 _ X 50 X 80 == 1,333 calories. 


Les physiciens considèrent une grandeur nommée résistivité 
thermique égale à l'inverse du coefficient de eonductibilité, à l'unité 
de laquelle on donne le nom de Fourier. Le cuivre a un coeflicient 
de conductibililé égal à { et un coefficient de résistivité égal à 1. 
Le laiton à un coeflicient de conductibilité égal à 0,25, donc un 
cooflicient de résistivité égal à 4 Fouriers. 

b) Hesures de conductibilité des verres. — Les mesures des coeffi- 
cients de conductibilité ont été Faites par Paalhorn d’une part et par 
Voigt suivant deux méthodes dont on ne saurait dire laquelle est la 
plus ingénieuse. Le premier prend trois disques en cuivre séparés, le 

tLitule très consciencieuse que nous présentons ici de, la chaleur spécilique et fa 
tuise en échec de La formule de Richards — d'ailleurs toujours aussi intéressante pour 


des applications courantes — est inédite : c’est le résultat d'une étude confiée au 
préparateur du cours de Verrerie, M. A. Thuret. 
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premier du second par une mince couche d'air et le second du troi- 
sibime par le verre à étudier. Les deux disques extérieurs sont 
maintenus à des températures connues, le disque supérieur chauffé 
par un jet de vapeur, le disque inférieur refroidi par un jet d'eau. En 
mesurant la température du disque intermédiaire, on peut détormi- 
ner le rapport des conductibilités des couches isolantes interposées. 

Le second à appliqué la méthode de Senarmont consistant à 
mettre en contact des prismes de deux matières, Pune de condueti- 
bilité bien connue et l’autre en expérience, et à constater par la 
solidification de l’acide élaïnidique l'épaisseur qui correspond à une 
transmission de calories déterminée. Nous ne rentrerons pas dans 
le détail de ces méthodes ressortissant à la Physique générale. 

Les coecflicients des principaux composants du verre sont les 
suivants : 


TE RE 0,0000220 EL As. , ,.. . . . .. 6,0060020" 
B'0%, ,..,... . ,. . 00000150 | BaO. , , ... .. . « …« 0,0001100 
ADO ES EUR 2e 0,000000 F NaQ , , . . . , . . . . 0,00u0100 
PAU ne dans .  D,U0000050 | K?0. . . .. 0 + + + + . 0,0000040 
MgO. .,. ...,. . ... 0.000008 | CaO. .,. .... . . .. 0,000u320 
AFOS .., ,,. ,, .... 0,0000200 | P206, . . . .. . + + + + V,0000160 


Le tableau ci-dessus donne les valeurs des coefficients divisés 
par 100, de sorte qu'il suffit de muliüiplier les chiffres de composition 
centésimale d’un verre par les coefficients du tableau pour avoir la 
conductibilité calorifique. 

La conductibilité peut être considérée comme suivant exactement 
la loi d'addivité. Cette loi permet de calculer la conductibilité d'un 
verre quand on connaît sa composition chimique. 

Exemple de calcul numérique de conductibilité d'un verre. — Soit 
un verre de glacerie de composilion suivante : 


Si0* 72 CaO 16 Na 0 12, 


Appliquons la loi d'additivité, nous obtenons pour le verre le 
cocflicient 0,002278. Le chiffre approché de 0,0023 est suffisant. 
Cela veut dire que, si nous sortons des unités C. G. S. pour 
revenir aux surfaces métriques et à la grande ealorie, une glace 
d'un centimètre d'épaisseur et de # mètre carré de surface soumise 
d'une part à la lempérature extérieure, d'autre part à la température 
d'une pièce chaullée laissera passer, pour une différence de 4°: 
,0025 x 16000 >< 3100 


TES Z 82.00% eal. pour 1° ou 820 cal. pour 14. 
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Si l’on rapporte ce chiffre au pouvoir calorifique d’un. charbon 
moyen, on constate done que le refroidissement par les fenêtres 
équivaudrait à environ 420 à 430 grammes de charbon par mètre 
carré de surface vitrée!, 

€) Conséquences de La faible conductibilité calorifique des verres. 
Faible résistance au feu et aux variations de température. Trempe. 
— Les verres ont une lrès faible conductibilité thermique. Compa- 
rons en eflet la conductibilité d’un verre moyen à celle de quelques 
mélaux et alliages usuels : 


CURE BU ne sise OL pu Su 

MRDORÉS Ge ue que os Dane ue adm es etes 000 
Aluminium ...,.,...,.,4....... . 0,48 
ARS RE en: ,…. . . - 0,26 
Fonte . ., Po a ne SEA Se a st A5 
Acigr . , . .. PSS Da à 0,10 
Plomb, ,,.,..... dE UE a te in ee ec 008 
VOTE si UP sr a Lu Été rréten 0:00 


en résulle que si l'on soumet un objet de verre soit à un 
échauflement rapide, soit à un refroidissement rapide, il se produit 
un déséquilibre de température entre les parties en contact avec lu 
source chaude ou froide et les parties les plus éloignées. 

I en résulte encore, pour le verre à l'état solide refroidi, une 
grande fragilité sous l'effet de brusques changements de tempéra- 
ture : la chaleur ne se communiquant pas de proche en proche, les 
couches successives sont soumises à des dilatations différentes, et 
d'autant plus différentes que le coefficient de dilatation du verre est 
plus élevé el que Pobjet en verre est plus épais. De là l'emploi pour la 
verrerie ile laboratoire, soit de verres très minces se metlant rapide- 
ment en équilibre de température, tels les verres spéciaux des Arden- 
nes, de Bohème ou les verres d'léna, soit de verres à très faible dila- 
tation, tels les verres de silice, les verres Pyrex et Sibor. Ces deux 
moyens, faible épaisseur et dilatation minimum, peuvent d’ailleurs se 
combiner, comme dans la fabrication des lampes électriques pour 
obtenir la résistance au feu el aux variations de températures : les 
ampoules de lampes sont très minees et sont généralement en un 
verre borosilieaté peu dilatable; elles résistent si bien aux variations 
brusques de températures que souvent on ne les recuit pas. 


* Le chiffre ainsi calculé est évidemment trop fort : ceci tient à co que l'air placé au 
contact des deux surfaces ne se renouvelle que lentement, formant luimôme couche 
isolante contre le relruidissement. 1} n'en reste pas moins vrai que les coeflicients 
précités ont un intérèt réel pour évaluer, soit un matimum d'effet réchauffant des 
vitres d'une serre, soit l'effet refroïdissant des fenétres d'un appartement. 
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Une autre conséquence de lu faible conductibilité des verres se 
manifeste dans la trempe, qui a son effet maximum lorsqu'un verre 
lluide est soumis à un brusque refroidissement par immersion dans 
l'eau, comme nous l'avons vu pour les larmes bataviques. Cette 
trempe peut aussi se praliquer sur un verre solidifié, maintenu à 
une Leimpérature voisine du commencement de fusion, immergé dans 
l'huile ou dans un bain de métal, comme dansle procédé La Bastie ; 
enfin elle se manifeste à tous les degrés par les tensions du mau- 
vais recuil, quand le refroidissement est seulement trop rapide. 

Dans le premier vas du verre fluide tombant dans l'eau, les sur- 
faces en contact avec cette eau se refroidissent brusquement et en 
raison de l'accroissement rapide de la viscosité n’ont pas le Lemps 
de se contracter suivant la loi de dilatation; elles restent ainsi duns 
un élal de dilatation forcée alors que la masse interne est encore à 
température élevée, se refroidissant lentement, protégée par la 
mauvaise conductibilité de la carapace qui l'entoure : de là des 
Lensions très inégales, d’une puissance dynamique considérable, qui 
ne sont que la conséquence de la mauvaise conductibilité: cette 
résistivité thermique est lelle qu’il arrive qu'une boule de verre 
refroidie à l’eau puisse être tenue à la main alors qu’elle est encore 
rouge à l'intérieur. 

d, Application de la résistivité thermique du verre. Emploi du 
verre flE conune calorifuye. — Parmi les corps compacts assez 
résistants el stables aux températures élevées, nous avons vu que 
le verre est de ceux qui ont le plus faible cocflicient de conductibi- 
lité, mais nous savons aussi que le pouvoir isolant des bons calori- 
fuges industriels est obtenu par la porosité qui peut ètre caractérisée 
par leur densité apparente ; d'où l'emploi du kieselguhr ou terre de 
diatomées et de l'amiante comme calorifuges. Or la faible densité 
apparente du verre peut être obtenue dans le colon de verre, les 
Uissus de verre ct tous produits obtenus au moyen du verre filé. Le 
principe de fabrication consiste à enrouler un ou plusieurs fils de 
verre, étirés d'une baguette maintenue dans un état de semi-fluidité 
suflisante, autour d'un cylindre tournant à grande vitesse (4 à 
6 mèlres par seconde à la jante de la roue}. I] faut une vitesse telle 
que les fils aient une épaisseur de 0,01 à 0,03 mm.: à cette épais- 
seur, le verre filé perd toute raideur, devient très souple et peut 
être employé en matelas et en bandages applicables immédiatement 


sur l'objet calorifugé. La densité apparente de ce produit ne dépasse 
pas 0,22, 
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Comme le montrent la figure 27 et le tableau annexé, le coefficient 
de conductibilité du verre filé est plus faible, à toute température 
que celui de tout autre calorifuge ; il en est de même de sa densité. 
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Les courbes numérotées donnent en fonction de la température, 
les coeflicients de conductibilité des produits énumérés dans le 
tableau. 


Tableau des densités apparentes de quelques calorifuges 
comparés au verre filé. 





St me 0 RE RU ne en 


NUMÉRO 





CALORIFUGE DENSITÉ 
des courbes. 

Î Mélange amiante kieselgur. 0,667 
? — _—…— 0,623 
3 _ _— U,548 
£ — —— 0,508 
5 _— — 6,333 
ô Kieselgur en mortier. 9,326 
7 Magnésie. 0,355 
8 _ 6,241 
9 — 0,422 
10 Magnésie en mortier. 0,38: 
tE _—_ — 0.2$4 
12 Fibre spéciale. 0.430 


43 Verre file. 0,214 
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Pour les calorifuges, on à coutume de compler comme coefficient 
de conductibilité la quantité de chaleur traversant norhalement en 
une heure le calorifuge de ! mètre d'épaisseur sur une surface de 
L'inètre carré, pour une chute de température de 1° entr 


6 les deux 
parois. 


La fabrication du verre filé comme calorifuge devient particulin- 
rement intéressante aujourd'hui, les mines d'amiante s6 
journellement; elle prend de l’extension tous les jours. 

0) Coefficients de conductibilité thermique des matériaux réfrac- 
taires. — La connaissance de la conductibilité et de son inverse 
la résistivité thermique intéresse le verrier non seulement 
de vue des propriétés de la matière vitreuse, de sa fr 
aptitude à la trempe; elle intervient encore dans la fusion du verre, 
par les matériaux réfractaires, dont le rôle est de retenir les calories. 
dégagées par la combustion à l’intérieur du liboratoire, en rédui- 
sant au minimum les pertes par rayonnement, On sait, par les 
bilans de fours à bassin, que cotte perte inutile n’est pas inférieure 
à 40 p. 100 de la chaleur dépensée; ce chiffre suffit à démontrer 
l'intérêt de la résistivité thermique des matériaux réfractaires. La 


puisant 


au point 
agilité, de son 





\FUS Si0? 








POROSITÉ | DEXSITÉ É TEMPRRATURES à UBSRAVATEUR 
p. 100. p. {00. 
A Dane ——_ am emilie 
54 0.090290 : 
22,8 | 78,1 | 0,30 | 1.83 VV  450- 244,  liverens. 
DT 292 / 
| 
\ 50° 208 
25,2 67,7: ,9 1.80 +ou” 247 ) tocrens. 
, 50° 306 
i 
4 20u° {ot 
20.9 64,2 — = 500 195 ! Pocnsgen. 
1 {090 219 
Î 
\ 200 906 { 
32 64,5 —  Ÿ — GOU 258, Van finsum. 
| ! t 000 Le 
Sue 210 ( 
10,2 | 53,9 | on À tnt 500” 219} Guerens. 
| , 15Qv 328! 
| 
: 50° 200 
45,3 53 0,49 1,29 500° 210; Goerens, 
! Y50% 234 
| | { | 
te 


FUSION. PROPRIÉTÉS THERMO-CHIMIQUES ET PHYSIQUES DES VERRES 9 


connaissance de celte constante serait. un élément d’une grande 
utilité pour la ‘construction des fours. Mais la question est fort 
délicate, le caeflicient de conductibilité variant non seulement avec 
la comyposition chimique des matériaux, mais aussi avec leur état 
physique, leur porosité et leur température. 

Nous nous contenterons donc de réunir les mesures qui ont pu 
être faites à différentes températures, sur différents produits alu- 
mineux, les plus employés en verrerie, en indiquant leur porosité 
et leur densité, 

On voit qu'en moyenne la conductibilité des produits alumineux 
est de 0,00219 à 50°, de 0,00150 à 500 et de 0,00300 à 1 000. 

Les briques de silice ont une conductibilité plus faible si elles 
ne sont pas fortement calcinées, les briques de magnésie ont une 
conduetibilité à peu près double, les briques de graphique et de 
carborandum ont une conductibilité 4 à 5 fois plus grande que les 
briques argileuses. 


$ 3. Miscibilité et diffusion. — On dit que deux liquides sont 
miscibles lorsqu'ils sont solubles l’un dans l'autre, en toutes pro- 
portions : l’eau et l'alcool sont miscibles. 

Au contraire, on dit que deux liquides ne sont pas miscibles 
lorsque, malgré toute agitation, il subsiste des surfaces de contact 
séparant des phases dillérentes : solution du premier liquide dans le 
deuxième et solution du second liquide dans le premier, les deux 
coefficients de solubilité étant différents : ainsi l'huile et le vinaigre, 
Péther et l'eau ne sont pas miscibles, 

Deux liquides peuvent être miscibles à certaines lempéralures et 
ne pas l'être à d’autres. 

Lorsque deux liquides miscibles sont mis en présence, le mélange 
arrive à se faire d’une façon complète, comme dans les gaz, mais il 
faut un certain lemps pour cette homogénéisation. 

La propriété de miscibilité s'applique à tous les verres ou du 
moins à lous les verres siliceux. Il arrive cependant que quelques 
verres à apparence émulsionnée semblent-être formés de gouttelettes 
‘le silice amurphe en suspension dansun verre de composition diffé- 
rente; mais le fait est douteux. 

Au contraire dans les verres boriqués, la miscibililé incomplète 
est souvent très nelle : c'est ainsi que, si l’on ajoute à un borate 
Mélallique vitreux maintenu en fusion des quantités croissantes 
acide borique, il arrive qu’à partir d’une certaine teneur la matière 
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fondue est séparée en deux couches, 'une constituée par un verre, 
Fautre constituée par de l'anhydride borique à peu près pur. Ce 
phénomène étudié par Le Chatelier, intéresse rarement ln pratique 
verrière où ces mélanges Lrès riches en B‘0° ne se rencoulrent pus; 
l'élude se rapporte plutôt à la dévitrilication de la matière en fusion 
etaux limites d'état vilreux'étudiées dans le précédent volume. 

Ce qui intéresse la pratique de la fusion, c’est la rapidité de 
miseibilité et l'effet de la température. La température a une 
influencetrès grande, parce qu’elle agit sur la viscosité, cestè.dire 
donne à l'ensemble du bain dne fluidité facilitant évidemment tout 
mélange. 

À celle propriété se rattache la technique de la « composition » 
du verre, c'est-à-dire de la préparation du lit de fusion. Faut-il 
n'introduire dans le four ou le creuset que des compositions de 
‘sable el matières brosées, parfaitement mélangées à l'avance, de 
telle sorte que le lit de fusion soit homogène avant d'être fondu? 
C'est ce que pensent beaucoup de verriers et la tendance actuelle 
est de développer le mécanisme dans les chambres de composi- 
lion avec broyeurs, mélangeurs, malaxeurs de tous systèmes. Nous 
no saurions déconseiller cette pratique qui ne peut avoiraueun incon- 
vénient si ce n'est la dépense qui en résulte, Mais ce que nous 
pouvons affirmer par expérience, c’est que dans un four à bassin 
de surface suffisante, où la matière séjourne plusieurs jours entre 
l'enfournement de la composition et le travail du verre afliné, la 
miscibilité est assez opérante pour que Le brovage des matières ne 
soit pas indispensable et qu’il soit possible d'obtenir un bon verre 
avec des matériaux un peu grossiers. 

En général, on peut dire que, dans un bassin, l'homogénéité du 
verre au Cuecillage ct sa régularité chimique résultant de la misci- 
bilité sont salisfaisants en pralique, de sorte que les qualités essen- 
tielles à un bon verre dépendent surtout de la température du four. 


$ 4. Athermanéité et diathermanéité. — Ces deux expressions un 
peu vicillies, expriment les eflets extrèmes d'un phénomène continu : 
l'absorption. Mais elles sont assez parlantes, et c'est pourquoi nous 
les définirons ici. 

Un corps diathermane se laisse traverser par les radiations calo- 
rifiques, c’est-à-dire qu'il possède un coefficient d'absorption faible, 
pour les longueurs d'onde considérées émises par la flamme ou par 
la voûte et les parois. 
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Un corps athermane ne laisse pas passer les radiations culori- 
fiques; il les absorbe entièrement. On entendait autrefois par radia. 
tions calorifiques celles que nous appelons aujourd’hui radiations 
infra-rouges, eton les opposuitquelquefoisaux radiations lumineuses ; 
mais on sait à l'heure actuelle que toutes les radiations transportent 
de l'énergie et sont calorifiques: il n'y a pas de discontinuité. Par 
conséquent la loi de diathermanéité se confond avec les lois plus 
générales de l'absorption et s'applique à toute la gamme des radia- 
tions. — Cette absorption envisagée dans ses rapports avec la 
fusion, nous la verrons quelques pages plus loin, en traitent des 
propriétés optiques intéressant la fusion, et son étude détaillée est 
reportée au troisième volume de ce livre. 


$ 5. Propriétés optiques intéressant la fusion. — Les propriélés 
opliquos intéressant la fusion du bain de verre et les échanges de 
calories dans le laboratoire, sont principalement : la réflexion, le 
réfraction et l'absorption. Nolons que ces trois propriétés sont 
complémentaires, c'est-à-dire que l'énergie incidente tombant sur la 
surface du bain 8e divise selon les trois pouvoirs réfléchissant, 
réfraclant et absorbant et que leur somme équivaut à l'énergie inci- 
dente, 

a) Réflexion, — Le pouvoir réfléchissant est le rapport de l'énergie 
réfléchie sur la surface à l'énergie incidente. Il croît lentement avec 
l'incidence, il est minimum pour l'incidence normale, égal à 1 
pour l'incidence rasante. 

Sa valeur en fonction de l'indice, pour l'incidence normale, est 
donnée par la formule : 

R—1\* 
sie CE 20, 


n étant l'indice du verre per rapport à l'air. 

Ainsi le pouvoir réfléchissant dépend de la longueur d’onde lumi- 
neuse (puisque # est différent pour chaque radiation) et de le nature 
du verre considéré. 

Prenons un crown d’indice 3/2; le verre réfléchit : 

(GE 9 == 1,95 — 4 p. 100 de la lumière incidente. 
312 + 1 

Nous voyons combien celte réflexion est faible, puisque d’un 
rayonnement émanant du corps noir, 96 p. 100 pénetrent directe- 
ment dans le bain de verre. De là résulte le mode d'échauflement 


Euinro Dawous, — Cours de vorrerio, L. Il. 7 
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spécial de la matière vitreuse dà à la réfraction presque totale des 
rayons à incidences voisines de Lx normale au sein du verre. 

b} Réfraction. — Le pouvoir réfractant est le rapport de l'énergie 
vélractée à l'énergie incidente: il est très voisin pour les verres 
blancs, qui sont peu absorbants, du complément du pouvoir réflé- 
chissant, c'est-à-dire, comme nous venons de le voir, environ 
96 p. 100 

Sans entrer dans le détail des lois de la réfraction qui seront 
énoncées au chapitre des applications optiques des verres, rappelons 
seulement que l'indice de réfraction est le rapport du sinus de 
l'angle d'incidence au sinus de l'angle de réfraction, qui est aussi 
le rapport des vitesses de la lumière dans les deux anilieux : 


sin à v, 
= ——— = ——, 
sin r Vs 


Rappelons encore que l'indice dépend de la nature du verre et de 
la longueur d'onde de la radiation considérée. 

On a pu établie que Le pouvoir de réfraction du verre est uno 
propriélé additive de la composition. L'indice peut donc ètre 
caleulé par la formule : 


u, T4, UF @ Up, + &, un, + … 


Gr 4, 6, étant les pourcentages des constituants #p,, tp, Étant 
les coeflicients des principaux corps entrant dans la composition 
du verre, 

Nous donnons ci-après les coefficients d’additivilé des éléments 
les plus importants. 


SU te ie Ras: OO DU L LU Lee 2 0,016 
NEO ,,,.....,.. 001575 MeO ....,,..... 0,0165 
KEU, _. es + = + 0,015%1 AFOS D ne + 0,04ñ8t 


On peut ainsi prévoir l'indice à partir de la composilion, ce qui 
est d'un gros intérêt dans la fabrication des verres d'optique, mais 
qui n'est pas sans importance dans le phénomène de pénétration de 
la chaleur dans le verre fondu et par suite dans l'affinage de verre, 

*e) Absorption, — L'absorplion est la quantité de chaleur cons- 
tante dont diminue l'énergie transmise pour des parcours égaux, à 
ravers le verre. L'énergie transmise J est exprimée en fonction 


de l'énergie incidente 4, et de ta longueur zx de parcours, par la 
formule : 
J= Je kr 
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æ étant le parcours de la radiation dans la substance, exprimé en 
centimètres. 

On appelle le facteur K : coefficient d'absorption. Ce facteur K 
varie pout Les verres blancs de 0,0007 à 0,048. IE est variable avec 
la longueur d'onde de la radiation considérée et avec la nature du 
verre. 

Nous n'entrerons pas dans le détail d’une telle étude, d'un grand 
intérôl au point de vus optique et thérapeutique, que nous réservons 
pour le chapitre des propriétés optiques. 

Au point de vue de la fusion du verre, ce coefficient K qui est 
aseez faible pour les verres blancs, n'intervient d’une manière sen- 
sible que dans les verres colorés, parce que la coloration est due à 
une absorption. En elfet un corps est coloré parce qu'il renvoie lu 
radiation de longueur d'onde correspondant à sa couleur et ahsorbe 
les autres, Ainsi un verre coloré est-il doué d’un certain pouvoir 
absorbant. Lorsqu'il reçoit une certaine énergie lumineuse et calo- 
rifique, une parlie de cette énergie est absorbée, et une partie seu- 
lement, qui correspond à sa couleur, est transmise, | 

d) Conséquences des propriétés optiques sur la fusion du verre. — 
L'étude de ces propriétés optiques : réflexion, réfraction, absorp- 
tion, transparence et coloration, ces dernières n'étant que des con- 
séquences del absorption, nous donne l'expliealion d’un phénomène 
assez curieux on verrerie, 

Dans les bassins de verre blancs où l'absorption est faible, la 
composition est fondue jusqu’à la sole; il est même parfois néces- 
saire do refroidir celle-ci pour éviter la fusion, Cette transmission 
à peu près intégrale de la chaleur de la surface à la sole, à travers 
Je bain fondu, conduit à augmenter la profondeur des bassins à 
fusion de verre blanc‘. 

Au contraire, dans les fours à verre de bouteille, plus ou moins 
coloré d’oxyde de fer, l’absorption joue un rôle important et une 
partie seulement de l'énergie calorifique qui pénètre dans le verre 
se trouve transmise en profondeur. La transmission diminue rapide- 
ment dès les premières couches, à tel point que la profondeur du 
verre dans un four à bassin, qui peut être de 2 mètres pour le: 
verre blanc ne dépasse pas 70 centimètres pour un verre à bou- 

‘ M. Gobbe, ingénieur do verrerie & vitres bien connu dans la région de Jeumont, 
a eu le premior l'idée assez audacieuse de faire des bassins de verres à vitres profonds 
de 2 mêtres. Quand on se rend compte que de tels bassins contiennent jusqu'à 


500 et 1000 tonnes de verre fondu, on ne peut se dispenser de reconnaître la valeur 
de egtle invention et de rendre un hommage posthume à M. Gobbe, 
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teille, si bien que le fond d'un bassin de verre vert est presque tou- 
jours formé pour une couche infondue en morceaux généralement 
dévitriliés. | 

Ainsi l'étude théorique des propriétés optiques nous permet de 
mieux comprendre la raison de certaines modifications du four à 
bassin que la pratique a consacrées, comme l'approfandissement des 
bassins de verre à vitre, 

Elle nous conduit encore à envisager le mode de récoptivité des 
calories qui distingue le plus neltement le four à bassin de verrorie 
du four à bassin de la sidérurgie, et impose au premier sa forme 
spéciale, sa voûte élevée, son bassin plus ou moins profond selon 
le verre à fondre. 

Remarquons que, dans le four Martin, le métal à fondre est bon 
conducteur de la chaleur, muis opaque aux radiations: au contraire 
le verre est lransparent, mais mauvais conducteur de la chaleur. De 
ces propriétés différentes de la matière à chaulfer résulte une diffé- 
rence très grande entre le mode de transmission des calories dans 
chaque four, D'un côté dans le four Martin, les phénomènes de con- 
ductibilité el de convection sont prépondérants, de l’autre dans le 
four de verrerie ce sont les phénomènes de radiation qui presque 
seuls interviennent pour la fusion et l’aflinage du verre. 


IV. — Propriérés paysiques er CHIMIQUES CONCERNANT LA PHASE 
GAZEUSE EN COMBUSTION OÙ SOURCE CHAUDE ET SON EFFET THERMIQUE 
DANS LE LABORATOIRE D'UN FOUR DE VÉRRÈRIE 


L'étude que nous venons de présenter embrassant toutes les pro- 
priétés et lois physiques s'appliquant non seulement au verre en 
fusion mais aux matières premières en cours de friltage el même aux 
matériaux de fours, si complète qu'elle puisse paraître, n'envisage 
encore que la moitié de la question. Nous avons bien examiné — 
notamment avec l’analyse des propriétés optiques du bain de verre 
fondu, — tout ce qui concerne la réceptivité des calories par la 
source froide constituée par le verre en fusion et par les parois du 
four; mais évidemment, les échanges de calories ne relèvent pas des 
qualités et aptitudes de cette source froide seule; les propriétés de La 
source de chaleur et les lois régissant sa mise en action par la com- 
bustion, l'émission et la transmission des calories, ont un rôle d’im- 
portance égale. De là la nécossilé de compléter nos études physi- 
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ques et chimiques spéciales à la verrerie par l'exposé de quelques 
principes et lois du chauffage, tant au point de vue théorique que 
dans la pratique verrière. Cependant, la théorie de la production de 
la chaleur et de l'émission par la source chaude étant complètement 
exposée dans le cours de chauffage professé au Conservatoire des 
Arts et Métiers et développé dans notre récent ouvrage : Les Sources 
de l'Energie calorifique et le Chauffage industriel‘ nous ne pou- 
vons qu'y renvoyer le lecteur désireux d'approfondir le problème. 
Nous avons également présenté dans Chaleur-Industrie, six leçons 
professées au Conservatoire, résumant les connaissances indispen- 
sables à l'ingénieur chargé de conduire un four de verrorie à bassin”; 
nous ne pouvons les reproduire dans tout leur développement. 
Cependant, nous croyons utile de donner ici le résumé de la 
technique, disons de la doctrine du chauffage, spécialement adapté 
à la verrerie, pour deux raisons : la première est l'importance 
capitale du chauffage et de la conduite des fours dans l'industrie du 
verre particulièrement sensible aux variations de température; la 
seconde résulle du fait que le problème du chauffage se présente 
en verrerie et surtout dans le four à bassin, sous une forme excep- 
tionnellement claire et intelligible, si bien qu'un ingénieur de ver- 
rerie serait impardonnable de ne pas être un parfait chauffeur. 


{ Les Sources de l'Energie Calorifique et le Chauffage Industriel, parEmilio Damour, 
t. 1 : bases sclentiliques do le technique du chautfage théorie des fours à chauffage 
direct et des fours à gaz: conduite et contrôle de la combustion, Librairie Poly- 
technique Ch. Béranger, #5, rue dos Suints-Pères, Paris. 

* Eléments et principes de chauffage industriel. Bix leçons du Cours de Verrerie 
au Conservatoire, des Arts et Métiers. per Emilio Damour. Chaleur-Industrie : 
février, mars, avril, août, octobre, décembre, 4926. 

‘Lorsque, il y a bientôt six ans, nous avons abordé l'enscignement de la Verrerie 
au Conservatoire, nous avons commencé par le première étape de la fabrication, la 
fusion. Dans notre Cours d'ouverture de la Chaire de Chauffage industriel et Verrerie. 
“na accueillant des auditeurs dont les uns venaient pour s'instruire du chauffage seul 

tandis que es autres étaient de purs verriers, nous n'avons pu nous défendre d'exposer 
d'abord combien ces deux enseignements se trouvont étroitements liés, en quelques 
phrasos que nous croyons utile de rapporter ici. 

L'étude du four à bassin de verrerie et de la fusion du verre s'est inscrite en pre- 
miéreligne de l'enscignementdu Cours de Cheuffage industriel et Verrerie pour deux 
raisons : 

La première nous est personnolle:; c'est que nous avons une véritable dette de 
reconnaissance vis-ä-vis du four de verrerie autour duquel nous avons fait nos 
premiers travaux de science appliquéo à l'industrie ; la seconde et la principale, c'est 
que Le four à bassin réalise lo cnaulfage au gaz à régénération ot les conceptions de 
l'rédérie Siemens, sous la forme la plus netto et la plus démnonstrative. 

Pour tout dire en un mot, si nous avons acquis duns la Lechnique du chauffage 
quelques idèes nettes. si nous avons pu formuler quelques définitions précisos el 
étublir, à la suite de Le Chutclier, une science pratique ayant quelque clarté, nous le 
devons aur fours de verrerie, à la limpidité avec laquelle le problème s'y déroule, à 
l'évidence suivant laquelle les définitions s'imposent. 
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Deux exemples choisis parmi les données physiques les plus 
importantes de la technique générale sufliront à prouver combien le 
problème du chaulfage se présente nettement dans le four de fusion 
à bassin ; la température de régime et la température réelle de ta 
phase gazeuse en combustion qu'on peut aussi appeler température 
locale de la flamme. 

Lorsqu'on explore le laboratoire d’un four à bassin avec une 
longué canne pyrométrique permettant de prendre une température 
à 3 mètres en arrière des portes ou des parois, c'est-à-dire jusqu’au 
centre du four, on constate que la lecture au galvanomètre est sen- 
siblement invariable d’une heure à une autre et tout le long de 
l’année. Si l'on incline la canne de bas en haut vers la voûte ou 
latéralement vers {a naissance de la flamme ou vers la sortie des 
fumées, on constate que les variations sont faibles (plus ou moins 
25° au maximum). On reconnaît ainsi qu’il ya un régime caractérisé 
par une température mesurée au pyromètre; de là lu conception 
très claire de la température de régime que nous définirons ci- 
après, dont la première expression, disons la terminologie, actuel. 
lement admise par tous, est née d'observations faites dans un four 
de verrerie, 

La température locale de la flamme, ou plus exactement la tempé. 
rature de la phase gazeuse en combustion en un point de sa trajec- 
toire, est beaucoup plus difficile à concevoir; elle est actuellement 
impossible à mesures étant incessamment variable d’un point à un 
autre du flux gazeux en combustion. Cependant on peut se faire 
une idée assez exacte de la répartition des températures de l'ori. 
gine à [a pointe de la flamme et c’est une étude évidemment intéres- : 
sante, puisque lous les échanges par rayonnement, conductibilité 
Où convection sont fonction de &es lempératures changeantes'. Mais 
pour étudier ce phénomène de la flamme, aussi fugace que le flux. 
gazeux qui en est le siège, il faut se placer dans des conditions de 
fixité de la température ambiante, sans laquelle toute analyse 
mathématique ou géométrique est impossible. C’est donc encore 
dans un laboratoire de four à bassin que nous avons situé l'étude 
de la température variable d'une flamme ; c’est le four de verrerie 
qui nous à permis récemment de définir où du moins de figurer gra- 
phiquement cette température de flamme, dont l'expression était 
jusque-là tout à faitimprécise. 


" Les échanges thormiques dans ua laboratoire de four. Etude de la flamme. 
Chaleur-Industrie, ne de mars 1928. 
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. D’autres exemples tirés des problèmes de tirage et de cireulation 
des gaz à trüvers les régénérateurs, ou lirés de fa conduile des 
gazogènes, permettraient de démontrer la précision et lu certitude 
de la science du chauffage appliquée à la verrerie. Mais comme les 
maitres de verrerie sont d'autre part parfaitement convaincus de a 
nécessité pratique d'une conduite régulière de leurs fours, nous pen- 
sons ne pas devoir insister davantage sur l'intérêt du présent eha- 
pitre consacré à la technique verrière du chauflage. | 

Les données et lois chimiques où physiques se rapportant à la 
source de chaleur et à ka cession des calories dans le laboratoire 
relèvent de plusieurs sortes de phénomènes chimiques ou phy- 
siques : combustion, températures, quantité de chaleur ou masse 
calorifique, émission et transmission des calories, constitution de 
la flamme, nous les examinerons successivement, puis nous analy- 
serons, d'après ces bases théoriques, le processus du chauflage à 
l'intérieur d’un four à bussin et des conclusions pratiques qui s'en 
déduisent. 


$ 4. La combustion, lois et formules chimiques. — Les lois et 
formules de combustion sont parfaitement connues ; elles sont de 
toutes industries, communes à tous les combustibles etanpliquées à 
tous les systèmes de fours. Nous nous contenterons de donner ici 
le tableau des chaleurs de combüstion des gaz principaux employés 
dans l'industrie et des matières combustibles en renvoyant le lec- 
teur aux Sources de l'Energie calorifique (p. 45 à 30) et pour les 
combustibles d'exception aux tables de thermo-chimie de Berthelot 
reproduites dans le femento du chimiste de Halleret dans l'Annuaire 
du Bureau des Longitudes. 

Nous rappéllerons encore quo, pour les combustions à l'air, les 
seules à envisager dans les fours ordinaires, la composition de l'air 
almosphérique qu'il convient d’adopler est 0° + £Az”, soit 20 p. 400 
d'oxygène contre 80 p. 400 d'azote. La simplification dans tous les 
calculs résultant de cette légère coirection à la composition normale 
de l'air est énorme; on peut dire que seule elle rend pratiques Îles 
calculs de bilans de fours. D'ailleurs si l’on tient compte de l'humi- 
dité dont l'air est toujours chargé, on reconnaît que le comburant 
atmosphérique contient en réalité 20 p. 100 environ d'oxygène 
contre 80 p. 100 de gaz inertes à la combustion, ce qui justifie 
pleinement la convention de compter l'air suivant la formule 
0° + 4Ag°. é 
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Dans les lois de la combustion, il est encore un phénomène 
dout nous devons examiner leflet dans le cas du verre : la disso- 
ciation. 

Les produits de la combustion, CO?, H°O, étant sujets à dissocia- 
lion partielle aux températures élevées (0,64 pour Le GO* à 2.000, 
0,1 pour H°O à 4800°) on pourrait craindre (plusieurs techniciens 
l'ont pensé), que cette limitation de la combustion n'ait un effet de 
restriction de l'émission de chaleur, parce que la température théo- 
rique de combustion dans les fours Siemens pratiquant le double 
réchauflage de l'air et du gaz atteint 2200° et mêmo 2400° avec 
l'emploi du gaz riche de fours à coke. Il n’en est rien cependant, 
car dans le parachèvement d’une combustion ee n'est pas la tem- 
pérature théorique de combustion qui est en cause, c’est bien 
la température de l'ambiance, la température de régime. Or cette 
dernière ne dépasse pas 1 400° en général, atteignant rarement 
{5ôÛ pour certains verres spéciaux tels que le Pyrex. Dans 
ces conditions, il est reconnu que la dissociation est nulle ou négli- 
gcable. 

Il s'ensuit, et c'est la conséquence pratique qui nous intéresse, 
que la combustion peut et doit être très complète dans un four à 
bassin, sans que la flamme empiète sur les régénérateurs comme 
cela se produit très souvent en four Martin. Une flamme de four de 
verrerie peut se développer tout entière dans le laboratoire; on 
doit en voir la naissance et la pointe déferlant à quelque distance 
des lunettes de sortie des fumées, c’est encore une circonstance 
très favorable au chauffage verrier et à la netteté du problème de 
combustion dont le laboratoire est le siège. 


$ 2. Températures intéressant la combustion et les fours. 
Données s’y rapportant. Rendement. -— Trois notions de tempéra- 
Lure ont une sigmfcation précise et une grande importance Lechni- 
que : la température théorique de combustion (Tie.), la température 
de régime (Tr.) et la température réelle de la phase gazeuse en 
combustion variable au cours de sa trajectoire, qu'on pourrait aussi 
appeler température locale de la finmme. Les deux premières ont le 
plus grand intérêt en technique pratique. 

a) Température théorique de combustion. — On appelle tempéra- 
Lure théorique de combustion la température à laquelle s'éléveraient 
les produits gazeux de la combustion, en supposant le phénomène 
assez rapide pour que le rayonnement soit négligeable ou en 
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admettant que l'enceinte où se fait la combustion soit athormane. 

Cette tempéralure est celle qui correspond à une chaleur 
d'échauflement des produits de la combustion dont la composition 
nous est connue, exactement égale à la chaleur totale sensible et 
latente apportée au laboratoire par le mélange initial de combus- 
tible et de comburant. Géométriquement, on peut la délinir comme 
étant le point de rencontre de la courbe des chaleurs d’échaulre. 
ment des fumées avec la droite tracée suivant une ordonnée égale 
à la chaleur totale disponible: on voit par cette seconde définition 
combien celte donnée est nette, ayant la précision d’un point géo- 
métrique. 

Cependant, c'est une donnée physique dont la réalisation pratique 
est impossible, parce que la combustion n'est pas instantanée, 
parce que le laboratoire n’est pas imperméable à la chaleur et 
parce que la phase gazeuse en combustion, rayonnant ses calories 
au fur et à mesure de leur dégagement, ne peut atteindre le maxi. 
mum d'échauflement dont la source de chaleur est capable. 

Et pourtant, bien qu'élant théorique et irréalisable, la tempéra- 
ture théorique de combustion garde une importance technique con- 
sidérable, parce qu’elle exprime mieux qu'aucune autre donnée 
physique le potentiel thermique, c’est-à-dire la puissance chaulfante 
d'une flamme et son effet utile dans un four. Îl en-est ainsi, car il 
est prouvé que tous les effets de rayonnement, conduetibilité et 
convection qui relèvent des températures réelles successives de la 
phase gazeuse en combustion croissent très rapidement avec lu 
tempéralure théorique de combustion; la courbe des températures 
réelles de la flamme se relève en même temps que la température 
théorique et en suit les fluctuations. 

D'ailleurs, laissant de côté ces considérations théoriques assez 
difliciles à comprendre, si nous revenons aux arguments de l’expé- 
rience, beaucoup plus appréciée des praticiens, nous pouvons 
affirmer n'avoir jamais trouvé en défaut la règle de conduite des 
fours d'après laquelle le rendement et l'effet utile (puissance de 
fusion) sont toujours d'autant plus satisfaisants que la température 
tiéorique de combustion correspondant à un combustible et à une 
composilion de fumées donnés est plus élevée. Chaque fois que 
nous avons été appelé auprès d'un four, soit pour relever la tempé- 
rature de régime, soit pour accroître la puissance de fonte, nous 


sf 


* Sources de l'Energie Calorifique, pp. 184 à 494. 
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avons toujours pris pour guide la température théorique de combus- 
tion et nous avons réussi quand nous avons pu relever cette tempé- 
rature théorique. Aussi bien est-il nécessaire de savoir calculer la 
lempérature théorique de combustion ufin de là surveiller: c’est 
pourquoi nous présenterons iei un calcul d'autant plus intéressant 
qu'il est tiré d’un bilan de four de verrerie. 

Calcul dé la température théorique de combustion d'un gaz de 
gasogène, dans un four à double régénération en combustion neutre 
et avec excès d'air de 90 p. 100. — Soit un gaz de composition 
centésimale et de pouvoir calorifique rapportés à 400 volumes 
moléculaires (2232 litres) présenté ci-après : 


CDR ES td si ea 4% 5,6 
+ OS D PS EE US %,8>x 08,9 :— { 487 
Pr A ne 10,5% 58,2 = 611 
At, ... Pts .. 69,6 
4 | DCE ON MR ET NE DRE 3,5 x 192,5 — 481 
HAE Sad Ass eu “os “25 


nn 


Chaleur latente p. 400 volume-molécule de gaz see — 2578 


L'humidité qui n'est pas dosable par les burettes est comptéo en 
dehors du pourcentage des gaz. 

Le gaz réchauffé dans un régénérateur est admisau four à la temn- 
péralure de 1 400° d’où l'apport de calories suivant : 


CD RSS Ga co... 0x 13,9 = 77,8 
HO EEE UE 6e pen 21,8; 

HS Deere tie ve à ns H,9 x 8,2 = 753,6 
PRESENT TS 59,0 ; 

GR GE rot das cr. 25X 18 = 45 
Rs Nr pe Mes ,.. 2,9 X42,4—= 31 


Chaleur sensible p. 100 vol.-mol. de guz humide = 905,4 


L'air nécessaire à la combustion neutre est égal à : 
(CO) 21,8 x 2,5 + (IP) 10,5 x 2,5 + (CIF) 2,5 sc 40 = 105,75. 


dont la chaleur d’échauffement à 1 100° est : 105,75 >< 8,9 — 867. 
Si la combustion s'effectue avec excès d’air de 20 p. 100, Fair total 
introduit dans le four devient 105,7 + 21,1 — 126,8, dont la cha- 
leur d'échauffement à 4 100" apporte 126,8 x 8,2 — 1 040 calories. 
Dans le premier cas de combustion neutre l’apport lotal au labo- 
ratoire est : 2578 + 907 + 867 — 4 352, 
Dans le cas de combustion avec excès d'air de 20 p. 100 l'apport 
Lotal est 2578 + 907 +- 1040 — £ 525, 
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Gherchons maintenant la composition des fumées : 


CO? A?! HO excks D'aim 
5,6 CO? SH 6 4 + + 5,6 
241,8 (CO E 4/2 01+ 2 42) . . . 1,8 43,6 


10,5 (HY + 172 0% +2 Az), , .. 21 10,5 

59,6 (Az ou excès d'air) . , . , . 59,0 21,1 
9,5 (CHI 9 0? EL 8 A#). . . . 2,5 20 5 

LE NE | LA) SRE EEE 2,5 


29,9 144,2 {8 21,4 
Au moyen des compositions des fumées en volumes moléculaires, 
correspondant à 100 volumes de gaz see, soit en combustion neutre, 


4.200 
4100 


4.000 





2100° 2150°  2200° 
Températures 
Fig. 28. — Graphique des t. t. c. comparées dans un four à bassin 
en combustion neutre et avec excès d'air de 20 p. 400. 


soit en combustion oxydante à 20 p. 100 d’excès d'air, il est possible 
de calculer les températures théoriques de combustion parla méthode 
graphique connue; ces calculs sont résumés dans les tableaux el 
figure ci-joints (fig. 28). 
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L° Combustion neutre. — Chaleur totale disponible : 4 362 ealories. 
Chaleurs d'échauffement des fumées. 


AUX TEMPÉRATURES 2100° 2 150° à 200° 2 260° 
CO, ,..,,.,. 29,9 1033 1058 1095 1133 
ARR ee mr 144,% 2451 2 509 2 581 2653 
LE PR RE 18 536 654 514 592 

193.1 4010 4 i2l & 249 4 318 


La T. t. e. comprise entre 2 20Ù et 2 500 — 2 2400. 


2 Combustion avec excès d'air de 90 p. 100. — Chaleur totale dis- 
ponihle : 4525, 


Chaleurs d'échauffement des fumées. 


AUX TEMPÉRATURES 2100° 24150° 2 206: 2 250° 
Fumées neutres. , . . . . . . 4010 & 12! & 249 4378 
Exces d'air 21,8, , . . ..., 359 307 378 358 

4 369 4 485 & 627 & idu 


La température théorique de combustion est comprise entre 
2150° et 2200; le graphique montre qu'elle est d'environ 2465°. 

De cette étude de la température théorique de combustion, nous 
pouvons tirer plusieurs enseignements. Le premier concerne la 
valeur normale de ce potentiel thermique dans un four de verrerie; 
nous estimons qu'avec des gazogènes bien conduits, une récupéra- 
lion bien poussée dans des régénéraleurs assez grands et une com- 
bustion réglée au voisinage de la neutralité des fumées, la tem- 
pérature théorique de combustion ne doit pas étre inférieure à 
2200°; elle peut ètre bien supérieure, pour le plus grand bien de 
la fonte dans les fours chaullés au gaz de fours à coke, comme 
cela commence à se pratiquer dans le Nord. 

Le second enseignement concerne les inconvénients des combus- 
tions avec grand excès d'air. Nous venons de voir l'effet d’un 
simple excès de 20 p. 100 pour lequel l’abaissement de la tempéra- 
Lure théorique de combustion est de T5, ce qui est considérable; or 
une lelle allure oxydante ne correspond qu'à un pourcentage de 


Le — 2 p. 100 d'oxygène dans les fumées, teneur considérée 
comme satisfaisante par bien des chefs de fours. Ainsi lesexcès d’air 
révélés par des analyses de gaz soignées doivent être surveillés de 
très près; le contrôle de la combustion est de première importance, 
tant au point de vue de la puissanec de fonte que pour l’économie. 

b) Température de régime. — Nous connaissons déjà la tempé- 
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rature de régime que nous avons définie comme étant la tempéra- 
Lure quasi-invariable mesurée aupyromètre au miliou dulaboratoire, 
qui est aussi la température convenant le mieux à toute l'opération 
de fonte du verre, fusion, affinage et travail, 

Tous les verriers connaissent l’importance de cette température 
de régime et l'emploi de plus en plus fréquent d'appareils de con- 
trôle, couples de platine-platine rhodié, suspendus à la voûte, pyro- 
mètres à radiation calorifique installés du côté de la fonte, pyro- 
mètres optiques à radiations lumineuses placés devant les ouvreaux, 
démontre l'intérêt pratique de ces contrôleurs uutomatiques. 
Mais ce qu'il convient de signaler encore, c’est l'importance tech- 
nique de cette donnée, plus nette ot précise qu'en aucune autre 
industrio. 

Dans un grand four à bassin, la vitesse de circulation de la 
phase gazeuse en ignition est faible, en raison de lu très large sec- 
tion des fours dont la voûte est élevée; il s'ensuit que les produits 
de la combustion ont tout le temps de bien céder leurs calories 
avant de sortir du laboratoire, au point d'atleindre sensiblement 
l'équilibre de température avec l'enceinte dans laquelle ils se 
déplacent; le température s'égalise assez parfaitement entre la 
voûle, les parois, la surface du bain et la flamine constiluant la 
source de chaleur. Il en résulte que la température mesurée au 
pyromètre (qui n’est qu’une résultante d'effets de conductibilité, 
convection et rayonnement et une moyenne de températures légère- 
ment différentes) représente assez exactement la température des 
fumées à leur sortie du laboratoire et à l'entrée des régénérateurs; 
il s'ensuit encore que celte température de régüne, rapprochée de la 
composition des fumées, permet de calculer la chaleur sortant du 
laboratoire, l’une des bases du bilan thermique; l’autre base étant 
donnée par la température théorique de combustion qui fournit 
exactement la valeur de la chaleur totale apportée au four. 

De là l'intérêt très spécial au four de verrerie des bilans ther- 
miques, qui peuvent y atteindre une précision très difficile à égaler 
dans des fours à régime variable, à température très élevée, où la 
combustion est moins rigoureusement localisée dans le laboratoire. 
En verrerie {e bilan peut, avec une rigueur suffisante, se baser sur les 
deux températures, température de régime et température théorique 
de combustion et l’on peut tirer de là le rendement du laboratoire. 

c) Rendement. — Le calcul du rendement, c'est-à-dire du rapport 
de la chaleur utilisée dans le laboratoire à la chaleur totale 


+ 
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dépensée, est un paint de technique de grande importance, puisqu'il 


commande l'économie des calories et du combustible, 

L'existe deux manières de caleuler les rendements. On peut faire 
l'évaluation de toutes les pertes de chaleur extérieures au labora- 
loire, pertes au gazogène, pertes dans los récupérateurs, calories 
emporlées par les fumées après récupération; en retranchant le 
Lotal de ces pertes de la chaleur totale dépensée dans le four, on 
obtient par différence la chaleur utilisée, d'où le rendement. On 
peut au contraire évaluer directement la chalour dépensée dans le 
laboratoire, qui est égale à la ditférence des quantités de chaleur 
fournie à l'entrée par le gaz et l'air et des quantités de chaleur 
emporté par les fumées sortant du même laboratoire. C’est alors 
‘que peuvent intervenir nos deux températures de régime et théo- 
rique de combustion, la première donnant la chaleur emportée 
tandis que la température théorique de combustion donne la cha- 
leur fournie au four. 

Toutes ces nolions ne sont vraiment claires qu'en suivant du 
commencement à la fin un bilan thermique : nous en avons donné 
deux exemples complets et très détaillés dans les Sources de 
l'Énergie Calorifique, V'un du four de Folembray (p. 297 à 304), 
l'autre du four de Fourmies {p. 316 à 335) : il serait oiseux d'y 
revenir ici. Rappelons seulement que dans ces deux exemples de 
fours, aussi bien conduits l’un que l’autre, la chaleur utilisée dans 
le laboratoire n'est que de 45 à 55 p. 100 du pouvoir calorilique de 
la houille consommée : cela suffit à démontrer la nécessité de telles 
études en verrerie et l'intérêt de nos températures caractéristiques. 

d) Température locale de la flamme, où lempérature réelle de la 
phase en combustion au cours de sa trajectoire. — La température 
réelle de la phase en combustion, appelée souvent tem pérature de la 
flamme, a bien souvent préoccupé les techniciens, parce qu'elle est 
la raison des factours d'échanges de la source chaude à la source 
froide par conductibilité, convection où rayonnement. Elle est 
cependant de très peu d'intérêt technique, parce qu'elle est inces- 
samment variable et que les effets de ses variations ne sont pas les 
mêmes sur les irois facteurs d'échanges ; il est donc à peu près 
impossible actuellement de calculer, dans un laboratoire de four 
ces:elfels partiels du rayonnement, de la convection, de la conduc- 
libilité, en se basant sur une température variable que nous igno- 
rons. Gela est si vrai que dans une étude que nous avons présentée 
au Gonservaloire sur les échanges thermiques dans un laboratoire 
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de four !, nous avons conclu par l'aveu suivant : « en vérité nous ne 
savons presque rien du processus des échanges par rayonnement, 
conductibilité et convection dans un laboratoire de four, ni de l'im- 
portance relative de chacun d'eux: nous ne connaissons que l'état 
initial caractérisé par une quantité de chaleur apportée au four et 
l'état final caractérisé par ane température (Tr. qui détermine la 
quantité de chaleur emportée du four et perdue pour le laboratoire », 

Pourquoi dans ces conditions parler iei de cette température 
imprécise ? C’est parce que c’est dans un four à température cons- 
tante — un bassin de verrerie — que nous avons pu établir une 
ébauche de théorie de la flamme ; et nous ne pouvons laisser ignorer 
cette théorie par les techniciens de l'industrie du verre à laquelle 
nous sommes redevable de la solution du problème de la flamme. 
Nous nous contenterons d'en donner un court résumé, suivi des con- 
clusions et des leçons pratiques s’en déduisant. 

Une flamme de four à bassin commence à la sortie des lunettes 
débouchant du régénérateur, dès que le gaz se trouve en contact 
avec l'air; mais la combustion n’est pas instantanée, elle s'effectue 
peu à peu en conformité de la vitesse d’inflammation, et la combi- 
naison avec l'oxygène se prolonge sur un parcours pouvant atteindre 
plusieurs mètres, quelquefois de 10 à 15, comme dans les fours de 
glacerie. Pendant ce parcours, deux phénomènes inverses se pro- 
duisent : un dégagement de chaleur tendant à réchauffer la phaso 
#azouse et une émission de calories par rayonnement tendant à la 
refroidir; la température réelle est la résultante de ces deux effets. 

Gette température locale de la flamme est donc essentiellement 
variable d’un bout à l'autre de sa trajectoire ; c’est bien une tempé- 
rature réelle qui n’est autre que la température intime de la phase 
gazeuse au point où elle se trouve ; mais elle est à peu près insai- 
sissable et impossible à mesurer au pyromètre en raison de son 
incessante variation. 

Pour se rendre compte, sinon des valeurs exactes, du moins de 
l'allure de la courbe de ces températures, il convient d'aborder le 
problème dans les conditions de raisonnement les plus favorables, 
celles où l'ambiance de la flamme (le laboratoire) est maintenue à 
température constante, D'autre part, à côté de celle flamme réelle, 
il est possible de concevoir et d'analyser ce que serait la combus- 
lion dans le cas où la flamme serait logée dans une enceinte 


‘ Les dehanges thermiques dans uu laboratoire de four. Chaleur-Industrie, mars 1188. 
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ubsolument imperméable à la chaleur, dont les parois seraient 
maintenues à la même température de régime et où la flamme se 
développerait suivant une mème vitesse de propagalion de façon à 
garder la même longueur totale que dans notre enceinte du labora- 
toire. On obtiendra ainsi une courbe de températures théoriques pro- 
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Fig. 29. — Graphique représentant sur la trajectoire de la flamme : 4° la tempére- 
ture théorique de combustion: © la température réelle d'un élétnent de flatume; 
3° lu quantité de chaleur cédée uu laboratoire du four. 


gressant graduellement jusqu'à atteindre la température théorique 
de combustion du mélange combustible et comburant considéré. 

IL est intéressant de tracer les courbes représentant les tempéru- 
tures théoriques et les températures réelles de la flamme, du début 
à la fin de sa trajectoire ; c’est ce que nous avons fait dans l'étude 
précitée. Il est Facile de démontrer que la première sera une courbe 
à inflexion ayant, à son origine à l'entrée dans le four la tempéra- 
ture moyenne du mélange gazeux combustible et coinburant et à 
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l'autre extrémité, avant la sortie du four, la température théorique | 
de combustion. Quant à la courbe des températures vraies de la 
llamme résultant des incessantes cessions de calories à la source 
froide, elle se détuchera de la précédente su point correspondant à 
la température de régime, s'en écartera de plus en plus en raison 
des calories cédées et se terminera au niveau thermique de La tem- 
pérature de régime. 

La température vraie de la phase gazeuse dane ses ‘étapes sue- 
cessives commande tous les échanges par mélange, conductibilité, 
convection, rayonnement, mais les valeurs numériques de ces 
échanges partiels sont, nous l'avons dit, impossibles à calculer, 
Dans ces conditions, notre théorie de la flamme serait de peu 
d'intérèt si par ailleurs elle ne nous avait servi à démontrer que la 
Lempéralure vraie est sous la dépendance directe de la température 
théorique, de sorte que plus on ralève celle dernière, plus len 
échanges de toutes sortes se trouvent améliorés et accélérés. Nous 
trouvons là une nouvelle preuve de l'importance pratique de lu 
température théorique de combustion. 

Ün second enscignement peut se déduire de l'examen des deux 
courbes de températures théoriques et réelles et de leurs positions 
par rapport à la ligne exprimant la température de régime du four. 
Tant que la courbe est au-dessous de cette ligne, la phase gazeuse 
se trouve à uné température inférieure à celle de l'ambiance; il ne 
peut donc y avoir aucune cession de calories de la flamme au lubu- 
ratoire; au contraire c'est l'ambiance de notre flamme qui, pur 
mélange, réchaullera le mélange gazeux en cours de combustion. 
L'émission de calories par la flamme ne commence qu’au point 0 où 
la température de la phase en ignition atteint la température de 
régime. La conséquence de cette constatation c'est que la flamme, 
dans toute sa première partie n'est pas assez chaude pour chauller 
le four ; son rôle est nul dans cette portion de sa trajectoire. Et la 
conséquence pratique qui s’en déduit immédiatement est l’avantage 
d'abriter cette flamme naissante dans des brûleurs, réservant au 
laboratoire le logement de la flamme, à partir du point où sa tempé- 
ralure s'est relevée jusqu'à la température de régime. Donc l’ad- 
jonction de brâleurs assez profonds en arrière des pieds droits du 
laboratoire est tout à fait logique ; les premiers fours Siemens n’en 
possédaient pas, mais aujourd'hui presque tous les grands bassins 
en sont pourvus ; c'est certainement un progrès, 
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$ 3. Lois d'échange des calories dans les fours ‘. — fes 
échanges de chaleur entre une source chaude et un eorps à chauffer 
se font par quatre moyens : le mélange, la conductibilité, la con- 
vection, le rayonnement; ce dernier se manifeste sous deux £ormes 
différentes : 4° le rayonnement d'une surface maintenue à tempéra- 
ture élevée, l'émission calorilique de la phase gazeuse en ignition 
comparable à celle du corps noir. 

Après ce que nous venons de dire de la difficulté de chiffrer et 
même d'évaluer grossièrement les rôles partiels de ces cinq modes 
d'échange, il semblerait inutile de nous appesantir sur ces données; 
cependant les différentes parties d’un four, gazogène, régénérateur, 
laboratoire travaillent de façons tellement différentes que pour bien 
conduire ces étapes du chauffage, gazéification, combustion, récupé- 
ralion, il faut savoir faire la part au moins qualitative de chaque 
phénomène d'échange. Nous les passerons donc très rapidement en 
revue. 

u) Mélange. — Les échanges de calories par mélange sont ceux 
qui résultent de la confusion de deux masses calorifiques, de façon 
à réaliser une température moyenne intermédiaire entre celle des 
deux sources: la valeur de la température résultante peut se cal. 
culer en tenant compte des chaleurs d’échauffement du mélange par 
une méthode comparable à celle du calcul de la température théo- 
rique de combustion. | 

Ce phénomène intervient peu dans les fours; cependant nous 

avons vu que la phase gazeuse, à la naissance de la flamme, moins 
chaude que l'ambiance, peut se réchauller par mélange avec l’at- 
mosphère du four. D’autre part, la diffusion des gaz ou mélange, 
dans la vaste enceinte du laboratoire, contribue certainement à réa- 
liser cette uniformité de lempérature qui est propre aux fours de 
verrerie. 
* b) Conductibilité ou conduction thermique des gaz. — Ayant 
déjà défini et étudié cette propriété relativement au verre et aux 
matériaux de fours, nous n'avons à l'envisager que pour la trans- 
mission des calories à travers les couches gazeuses. Elle est très 
difficile à évaluer et d’ailleurs doit avoir un rôle secondaire, parce 
que la conduction des calories par les gaz disparaît devant les effets 
de radiation, ainsi que nous en ferons l'analyse en terminant. 

Cependant on ne doit pas négliger complètement la conductibilité 


‘ Sourcesde l'Energie oalorifique, pp. 139 à 445. 
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des gaz, attendu qu'elle est très variable, beaucoup plus grande 
pour l'hydrogène et la vapeur d'eau que pour les gaz dérivés du 
carbone (GO, CÜ*) et pour l'azote ; il en résulte en particulier que 
la transrnission de la chaleur peut être plus rapide dans le cas d’un 
gaz hydrogéné et que les flammes de gaz mixtes sont généralement 
plus courtes, tant par suite de la conductibilité plus grande de la 
phase en combustion, que par suite de la plus grande vitesse d'in- 
flammation de l'hydrogène. C’est ainsi qu'en verrerie, où la pré. 
sence d'hydrogène et de vapeur d’eau dans l'atmosphère du four est 
sans inconvénient pour le verre, il n’y a qu'avantage à pousser la 
gazéification vers un gaz mixte le plus hydrogéné possible. 

c) Convection. — La convection peut se délinit comme étant 
l'ensemble des phénomènes par lesquels la chaleur se transrael d’une 
surface chaude à un fluide en mouvement, ou d’un fluide chaud 
en mouvement à une surface plus froide, C’est encore l'ensemble 
des phénomènes qui assurent la transmission de chaleur d'un fluide 
en mouvement à un autre fluide plus froid en mouvement, circulant 
de part et d'autre d'une cloison de séparation. 

La théorie encore assez imparfaite de la convection démontre que 
les échanges sont soumis à un assez grandnombre de facteurs parmi 
lesquels l'écart de température el la vilesse ont des rôles prépondé- 
rants. 

Dans le laboratoire de verrerie où la voûte est élevée, la vitesse 
de circulation des gaz est considérablement ralentie, par suite de 
l'élargissement de la section de passage ; il s'ensuit que la convee- 
tion intervient très peu dans la fusion du verre et participe aux 
échanges beaucoup moins que le rayonnement et la radiation de la 
flamme. 

Il n’en est pas de même dans les régénérateurs, où la plus grande 
partie des échanges doit être attribuée à la convection; nous 
aurons à y revenir en parlant de ces appareils. 

d) Rayonnement. Loi de Stefan. Loi de Newton. — Le rayonne- 
ment peut se définir comme étant la propriété suivant laquelle un 
corps transmet une certaine quantité de chaleur à un autre corps 
plus froid à travers un corps intermédiaire, sans, au passage, 
céder de calories à ce corps interposé. 

Le rayonnement revêt une double forme correspondant à deux 
lois distinctes :émission de chaleur par le corps noir et ravonnemen: 
d'une surface chaude à une autre surface. 

Unefflamme de four à régime régulier occupant un volume inva- 
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tiuble, on peut imaginer dans ce fuseau de phases en ignition un 
filet longitudinal formant la trajectoire d’une phase, Si sur ce filet 
on isole une tranche élémentaire, le petit volume de flamme ainsi 
délimité est constamment travorsé par de nouvelles phases gazeuses 
où la combustion évolue et qui, pendant ce passage, émellent des 
calories en rayonnant dans tous les sens: la quanlité de chaleur 
ainsi émise est égale à la chaleur dégagée par la combustion par- 
tielle, puisque par hypothèse la température en ce point de le flamme 
ne varie pas. Or cet élément de flamme peut, à notre avis, être 
assimilé à un élément do corps noir, puisqu'il en a les principaux 
caractères, la fixité de température et l'absonce de parois délimitant 
la phase en ignilion. Ceci nous conduit à penser que la chaleur 
irradiée dans le laboratoire par la somme des éléments gazeux 
constituant la flamme totale est commandée par la loi de Stéfan, 
loi d'émission du corps noir proportionnelle à 18 quatrième puis- 
sance de la température absolue. C'est la première forme du 
nement dans les fours. | 

La seconde forme de rayonnement s'applique à la transmission 
de la chaleur d'une surface solide chaude, à une autre surface 
solide; elle est régie par la loi de Newton, proportionnelle à l'écart 
de température entre les deux surfaces rayonnante et rayonnée en 


lonant comple des pouvoirs émissifs et absorbants, suivant la 
formule connue : 


rayon- 


Q=KK TT). 


Dansles fours de verrerie et principalement dans les laboratoires, 
ces deux modes de rayonnement interviennent: il y a radiation 
émise par l’ensemble des corps noirs constituant la flamme, directe- 
ment vers le verre en fusion ou vers les voûtes et les parois, consti- 
tuant l'échauffement primaire le plus intense dominé par la loi de 
Stéfan; il y a rayonnement de la voûte et des parois préalablement 
chauflées par l’émission du corps noir, portées à une température 
supérieure à celle de la sole et transmettant des calories suivant la 
loilinéaire de Newton, proportionnellement à l'écart de température ; 


c'est le chauffage par rayonnement secondaire, qui certainement 
est moins intense que le précédent. 


$ 4. Quantités de chaleur. Chaleurs d'échauffement. Masses calo- 
rifiques. — Les chaleurs spécifiques des gaz, comme celles de fa 
plupart des corps solides, croissent avec les températures et nous 
devans aux travaux de Mallard et Le Chatelier la connaissance des 
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lois d'accroissement et les barêmes des chaleurs d’échauffement de 
tous les gaz qui interviennent dans les conditions courantes. - 

Ces données primordiales de la technique sont trop bien connues 
pour que nous ayons à y insister ici; cependant les formules ot 
barèmes sont d'un usage si fréquent, pour qui veut raisonner des 
combustions et des masses calorifiques gazeuses, qu'il est utile de 
les rapporter ici. 

Les formules des lois d'échauffement des gaz à pression constante 
ont été données par Mallard et Le Chatelier en fonction de la tempé- 
“ture absolue; et lr chaleur totale d’échauffement du 0 absolu 
(— 273) à une température T = 273 + + peut s'exprimer par une 
formule parabolique à deux termes : 

T ra 
Ca os + Tour 
dans laquelle & est une constante commune à tous les gaz, égale 


à 6,5 et D une constante variable avec les différents gaz, dont la 
valeur est : 


GAZ PARFAIÎTS 


(arote, hydrogène, Se ln ACIDE | 
oxyde de Carbone). EAU CARBONIQUE FORMÈNE 
0.6 2,9 3,7 6ô 


D'après cela, les chaleurs d’échauffement du volume-molécule 
22,82 1. de ces différents gaz, entre deux températures 4, =, — 
273 ett—"T — 273, s’exprimeront par les formules : 


— F1 — T2 
(1) 065 40,6 TE (gaz parfaits). 
Ten. TT, 
(3 0=6,5— + 2,9 re (N°0) 
(3) Q =6,5 Le + 3,7 ce De (L20) 
ans T Lana T, 1: a ELA $ 
(a Qu + 6 ON 


Ces formules permettent de calculer les chaleurs d’échauflement 
entre deux températures quelconques !, 

On entend par masse calorifique d’un gaz, le produit d’un volume 
gazeux donné par sa chaleur d'échaulfement, à la température à 
laquelle le gaz est porté. une 


® Le barème des chaleurs d'échaulfement de 50 en 50° des gas usuels est publié dans 
les Sources le l'Energie calorifique, p. #11. 
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Les masses calorifiques interviennent fréquemment dans les bilans 
de fours et dans Les calculs de rendement, notaminent pour comparer 
la chaleur disponible dans les fumées et les quantités de chaleur 
absorbable par le gaz ou par l'air dans les récupérateurs. 

Les masses celorifiques comparées des fumées. des guz et des 
regénéraleurs, compte tenu des éeurts de tempéraiure constatés 
dans les briques de régénération, ont une importance technique non 
moins grande, Trop d'appareils de récupération ont élé construits 
sans lenir compte de ces écarts de masses de chaleur et sont insuf- 
flisants à leur tâche, pour que nous n'attirions pas l'attention de 
l'ingénieur de fours sur celte donnée; nous y reviendrons dans le 
chapitre suivant à propos des régénérateurs. 


$ 5. Application des propriétés et théories physiques précédentes 
à l'explication du mode de chauffage en verrerie dans un four à 
bassin. — Ayant rappelé, daus lexposé théorique qui précède, en 
nous référant à notre Cours de chauflage, les notions fondamen- 
tales de la technique adaptée spécialement à la verrerie, tempéra- 
tures, imodes d'échange entre les deux sources chaude et froide, 
sachant encore par l'étude des propriétés optiques que les ellets de 
radialion jouent un rôle prépondérant, ayant enfin assigné à la 
phase élémentaire en combustion la propriété du corps noir, il est 
possible de concrétiser l'ensemble des phénomènes éludiés et de 
donner un schéma du transfert des calories entre la flamme et la 
masse en fusion dans un laboratoire de four à bassin. 

Pour cela, prenons un élément de flamme et suivons-en les effets 
dans le laboratoire, nous aurons l'effet élémentaire et instantané 
d'ane phase en combustion; l'effet total de chaulfage résulterait 
évidemment de l'intégration de ces ellets partiels; nous savons 
qu'une telle intégration eapable de donner le calcul direct des 
calories échangées n’est pas actuellement possible, mais l'analyse 
élémentaire du phénomène donne des indicalions qualitatives très 
uliles sur le processus du chauffage. 

a. Analyse de l'émission de calories par un élément de flamme. — 
L'élément de corps noir irradie dans loutes les directions, suivant 
la loi de SLéFan, proportionnellement à la quatrième puissance de 
sa température absolue réelle. Une partie des rayons tombe sur le 
bain de verre ct subit les lois de l'optique ; une autre fraction tombe 
sur les parois de la voüte, puis est en partie réfléchie, en partie 
absorbée, 
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L'énergie incidente émise directement du corps noir vers le bain, 
de verre, se conformant aux lois de l'optique, est en partie réfractée, 
c'est-à-dire absorbée par le verre et utilisée à sa fusion, en partie 
réfléchie; le rayon réfléchi vient tomber sur les parois du four, ou 
se trouve renvoyé vers la voûte et n'est pas entièrement perdu. 

L'énergie incidente émise directement du corps noir vers la voûte 
ou les parois du four #v réfléchit an partie; elle s’y réfléchit d’au- 
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en partie absorbés, en partie réfléchis suivant V Z. — V N, faisceau de chalour rayonnéoe suivant fs loi de 
Newton de la voûte à la sole. 


tant plus que ces parois ont une surface plus lisse et réfléchissante ; 
le reste de lérmission est absorbé en se conformant à la loi d’ah- 
sorplion, c’est-à-dire au pouvoir absorbant (égal au pouvoir émissif) 
des matériaux réfractaires; celte quantité de chaleur se partage elle- 
même en deux, une part réchaufle la couche superficielle de la voûle 
et des parois ct alimente le rayonnement ultérieur, l'autre traverse 
les murs par conductibilité et fournit la chaleur perdue par le 
rayonnemont du four, 

‘Fels sont les eflets primaires de l'irradiation d'un élément de 
flamme, de l'émission de calories par la phase gazeuse en combustion 
en un point de sa trajectoire, 

Viennent ensuite les échanges secondaires, constitués par le 
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rayonnement de la voûte et des parois sur la surface du bain de 
verre fondu dont la température est légèrement inférieure ; ils sont 
régis par la loi de Newton, e’est-à-dire qu'ils sont proportionnels à 
la différence de températures entre les deux surfaces chauffante et 
chauflée ét sensiblement indépendants de la distance, c'est-à-dire 
de la hauteur de la voûte. Cette chaleur de seconde main est assez 
efficace dans les’fours de verrerie, assez pour que le grand verrier 
Frédéric Siemens lui ait attribué, peut-être à tort, le rôle prépon- 
dérant dans les fours à bassin. 

De ces deux effets, quel est Le plus important? Il semble que les 
opinions ne soient pas, à cel égard, absolument concordantes, Gepen- 
dantnous he partageons pas l'apinion de Frédérie Siemens et croyons 
que l'effet direct par rayonnement du corps noir sur le verre en 
fusion joue le role prépondérant; en ellet, cette émission intervient 
à La quatrième puissance de la température réelle de la phase gazeuze 
au point considéré, qui est supérieure à la température de la voûte 
el des parois, tandis que la chaleur rayonnée par celle voûle n'in- 
tervient qu'à la première puissance de l'écart des températures 
entre les deux surfaces. 

Une dernière remarque se déduit de l'analyse que nous venons de 
faire des différents faisceaux de rayons caloriliques émis par un 
élément de notre flamme source de chaleur : c'est que ces rayons 
sont presque toujours partagés, réfléchis, réfractés ou absorbés ; 
c'est qu'en définitive, il y a dans l'intérieur d'un laboratoire des croi- 
sements el recroisements multiples de toutes ces trajectoires de 
chaleur émise ; c'est que pour tout dire en un mot, il doit ÿ avoir 
(nous ne craignons pas ici la métaphore) une turbulence des calories 
émises elle que l'uniformité de température s'explique aisément. 

Ajoutons que, la section des fours étant grande et la vitesse des 
gaz se lrouvant diminuée d'aulant, les eflets de convection qui sont 
fonction de la vitesse sont très atténués, de sorte que l'analyse de 
l'émission des calories que nous venons de faire, rattachée seulement 
aux lois de rayonnement, embrasse en vérité la presque tolalité des 
échanges réels. 

Toutes les indications qui précèdent sont purement qualilatives 
et nous ne saurions acluellenent leur appliquer le moindre calcul; 
c'est ce qui nous a permis de dire que la température théorique de 
combustion et latempérature de régime, seules données précises que 
nous possédions sur la source de chaleur et la matière à chauffer et à 
fondre, sont les guides les plus précieux de notre Lechnique. 
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Mais il ne faudrait pas en conclure que notre analyse des échanges 
soit sans portée pratique; nous en Lirerons au contraire plusieurs 
enseignements partiels. 

b) Enseignements pratiques à déduire de l'étude théorique de la 
flamme et de son émission. 

1° Hauteur des voûtes des fours à bassin. — La hauteur des 
voûtes a subi des alternatives de surélévation et d’abaissement, 
depuis que Frédéric Siemens, avec son brevet de four à radiation, 
aflirna les avantages d'une très grande hauteur de voûte, jusqu'à 
2 et 3 mètres au-dessus du niveau du verre, Celle modifiealion au 
four primitif, qui élaitbas comme les premiers fours Martin, acertai- 
nement des avantages :elle correspond à une augmentation de volume 
* du laboratoire, à une réduction de vitesse des gaz qui y circulent, à 
la réduction presque complète des effets de convection plus difficiles 
à capter que ceux de rayonnement el en définitive à une uniformi- 
sation de température mieux assurée. 

D'autre part, si la flamme est à une certaine hauteur au-dessus 
de la surface du bain, l'émission directe par radiation du corps noir 
a une incidence plus normale à la surface et la proportion de chaleur 
réfractée, c’est-à-dire immédiatement ulilisée, est plus grande. 

On peut donc affirmer avec certitude que les fours de verrerie doi- 
vent ètre plus élevés que les fours Marlin, dans lesquels lu réfraelion 
n'intervient pas et où la convection doit jouer le rôle principal. 

Cependant l’expérience de plusieurs maîtres de verrerie, abaissant 
progressivement lours fours et obtenant par là des résultats salis- 
faisants pour La fonte, montre qu'il ne faut pas aller trop loin dans 
la surélévation de la voûle; nous pensons que celle constalalion 
expérimentale tient en grande partie aux pertes par rayonnement! de 
la voûte, des parois et des colonnes montantes amenant Pair el le 
gaz, lesquelles sont évidemment accrues dans un four à grand 
volume et à grande hauteur. 

Il ne faut pas perdre de vue, d’après les bilans les plus précis, 
que {a chaleur perdue par rayonnement des voûles el parois atteint 
de 40 à 45 p. 100 de la chaleur totale dépensée dans un Iahoratoire, 
tandis que la chaleur servant à la fusion et à l'affinage du verre ne 
dépasse pas & à 6 p.100. Gelte perle par rayonnement extérieur est 
certainement excessive et l’on doit éviter tout ce qui peut en 
augmenter le taux. Une hauteur de 2 mètres et même 1,75 m. 
peut ètre considérée comme Lrès suffisante. 

2 Calurifugeages des voiles et des parois. — Nous venons de voir 
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combien les bilans thermiques sont éloquents à démontrer l'intérèt 
d'un meilleur calorifugenge des voûtes, dont ln réalisation ne serait 
nullement impossible, puisque de bons matériaux réfractaires 
siliceux résistent sans déformation aux temfératures de 1480 
à 1500. qu'un four de verrerie ne dépasse pas, | 

L'analyse du phénomène de rayonnement de là chaleur par la 
voûte sur le bain confirme cet enseignement : en effet La quantité de 
chaleur reçue directement du corps noir de la phase en ignition par 
la vote et les parois se partage en deux, l’une échauffe la couche 
superficielle et devient ainsi source de chaleur secondaire vis-à-vis 
du bain de verre, l'autre transmise par conductibilité à travers les 
inatériaux du four n’alimente que la chaleur rayonnée extérieu- 
rement, c'est-à-dire perdue, Il y à tout intérêt à augmenter la 
première purt des calories et par conséquent à diminuer la conduc- 
tion de la voûte et des parois, Nous estimons qu'un gros effort reste 
à faire en verrerie, dans cet ordre d'idées, notamment pour protéger 
les colonnes montantes de gaz et d’air chaud, généralement assez 
minces, dont l'effet refroidissant se constate dans tous les fours par la 
chute de lempérature exagérée du four au sommet des régénérateurs. 

3° Bréleurs. — Nous avons dit que dans les fours à bassin il 
convenai{d'amorcer la combustion dans des brûleurs assez profonds, 
pour que la flamme ne pénèlre dans le laboratoire que lorsqu'elle a 
atteint une lempérature supérieure à la température de régime. Ce 
dispositif, qui ne fût pas appliqué à l’origine dans les fours Siemens, 
est devenu de pratique courante. IL convenait de la recommander et 
de la justifier (voir fig. 32 et #1). : 

Par contre, en raison de l’eflet rayonnant de la voûte, on doit 
éviter, dans les fours à voûles indépendantes des pieds-droits, de 
placer les murs latéraux du bassin en retrait de façon à ne pas créer 
un angle mort s’opposant au rayonnement de la voûte. 

Toutes ces indications résultent de l'étude des propriétés radian- 
tes s’appliquant aux rayons d'émission. 

4° Profondeur du bain, influence de La couleur du verre. — La 
profondeur d'un bassin et l'épaisseur de verre réellement fondu au- 
dessous de la surface du bain sont très variables ; nous avons connu 
un bassin à deux verres, pour bouteilles champenoises et bouteilles 
bordelaises, séparés par un barrage, mais dans un même laboratoire 
el Sous une même voûte, ou la couche fondue n’avait que 0,40 du 
côté du verre le plus foncé, tandis que le verre champenois était 
fondu à une profondeur de 0,55. 
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Cette observation qui dicte la profondeur à donner à un bassin 
notamment dans les fabrications de verre clair où l’on peut compter 
des fonds de 1,50 m. à 2 mètres, est la conséquence directe des 
lois physiques de diathermanéité et d’athermanéité, 

5° Résumé. — Les observations qui précédent s'appliquent prin- 
cipalement aux fours à bassin ou aux fours à pots découverts, dans 
lesquels toutes les propriétés du verre, y compris sa translucidité et 
sa diathermanéité, interviennent. Pour les fours à pots couverts, qui 
forment une classe encore fort importante des fours de verrerie, il y 
a sans doute une mise au point à faire et des restrictions dans les 
oensoignements que nous venons d'exposer, 

Comme le four à bassin est de plus en plus prépondérant et tend 
à se subsliluer au four à pots même dans les petites dimensions, il 
est utile de résumer les conclusions qui précèdent : | | 

Un four à bassin doit être à voûte élevée, sans exagération; il 
devrait être très bien calorifugé mème sur sa voûte et ses pieds. 
droits sauf au niveau de la surlace du bain qu ligne de sel: il doit 
être assez large pour que la flamme s’y développe entièrement et 
que la combustion n'empiète pas sur les régénérateurs; ses brûleurs 
doivent être à chambre d'allumage préalable à l'entrée de la flamme 
dans le four. : 

Ruppelons enfin que, si le calcul direct des échanges dans le labo- 
raloire est difficile, nous savons de façon certaine que la tempéra- 
ture théorique de combustion les commande tous et que le meilleur 
. moyen de bien conduire une fusion est de se rendre parfaitement 
maître de cotte température théorique. 


CHAPITRE IH 
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FOURS A BASSIN. — FOURS A POTS 
CONDUITE DES FOURS 


Les fours de verrerie 8e répartissent entre deux grandes catégories. 

Les fours à pots constituent ja classe Ja plus ancienne, en partie 
supplantée par les fours à bassin; mais ile existent encore en très 
grand nombre duns les industries du verre blanc, gobeletlerie et 
flaconnage, cristallerie, glacerie. 

Le four à bassin a fait son apparition entre 1860 et 1865 el s'esl 
montré d'emblée tellement plus économique, tant par l'économie 
de combustible que par les facilités données à la main-d'œuvre, 
qu'il gagna rapidement la plupart des industries verrières, Loutes 
celles où la qualité et la finesse du verre ne conseilluient pas d'opé- 
rer à l'abri de la flamme dans des pots couverts. 

De nos jours, le bassin de verrerie gagne du terrain sans cesse, 
surtout en Amérique où les petits bassins tendent à supplanter les 
fours à pots; on peut considérer que l'avenir appartient au four à 
bassin; c’est aussi l'appareil de fusion du verre auquel nous consa- 
crerons la plus longue étude. 

IT y a entre le four à pots et Je four à bassin de très grandes diffé. 
rences de technique ; les propriétés physiques intervenant dans la 
fusion ne sont pas les mêmes dans les deux cas ; les méthodes de 
Chauffage diffèrent, du travail continu au travail intermittent par 
périodes de vingt-quatre ou quarante-huit heures ; la construction 
des fours varie d’un procédé à l'autre notamment dans les méthodes 
de récupéralion par régénérateurs à inversion ou récupéraicurs 
continus. De là la nécessité de deux sous-chapitres dans l'étude des 


fours, le premier consacré au four À bassin, le second aux fours à 
pois, 


re 
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A. — FOUR A BASSIN SIEMENS À RÉGÉNÉRATION 
ÉTUDE D'ENSEMBLE 


Le four à hassin représente, nous l'avons déjà expliqué, le type le 
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Fig. 81. — Schéma du four Siemens de verrerie à triple récupération 
à réchauffage d'air primaire, 


plus parfait de fours Siemens à régénération; il se trouve au point de 
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départ historique de notre technique du chaulfage et en a été l'inspi- 
ateur; € est dans l'industrie verrière que les échanges calorifiques 
peuvent être le mieux expliqués et que le chauffage doit être le mieux 
pratiqué. Aussi la Théorie et la pratique du four Siemens, bien qu’étant 
développées très complètement dans notre ouvrage Les sources de 
l'énergie celorifique ont-elles droit de cité duns le Cours de verrerie, 
parce qu'elles doivent être connues de tous les industrielé verriers. 
Ce sont raisons suffisantes pour que, sans crainte de nous répéter, 
nous en présentions une étude complète, commençant par la des- 
eriplion du four et la définition de tous ses organes, se continuant par 
l'étude théorique des phénomènes qui s'y développent et des fonc- 
lions que chaque organe doit assurer, se complétant par des con- 
seils pratiques sur les moyens d'en obtenir le meilleur chauffage. 


1. — DescriPrion DE FOUR À BASSIN 


$ 4. Définition des organes et fixation de leurs limites ; explica- 

tion de leurs fonctions. 

Dans un four Siemens, nous devrons distinguer les 4 ou 5 organes 
suivants : {° Gazogènes : 2° Laboratoire: 3° Régénérateurs; 4° Che- 
minée et organes de Lirage ; 5° Récupérateurs tertiaires. 

{° Les gazogènes. — Le gazogène est un sppureil ou une batterie 
d'appareils fournissant le gaz au four : il l'amène soit directement 
dans un carneau accédant au laboratoire quand le Four est à simple 
régénération, soit par le canal d’un des régénéraleurs quand le four 
est à double régénération. Dans les deux cas la limite aval du gazo- 
gène est formée par les registres d’inversion. 

L'organc principal du gazogène est un foyer à combustion lente, 
IL'est prolongé par des organes accessoires, dépoussiéreurs, collec- 
leurs el carneaux d'arrivée, où le gaz suit un cours continu et régu- 
lier. Le gaz est livré plus ou moins riche (1 450 à 1 000 calories) et 
plus ou moins chaud (850° à 300). 

Le gazowène peut donc se définir : #x appareil qui transforme un 
combustible solide en combustible gazeux, sous l'effet d'un courant 
d'air aspiré ou soufflé continu. \ débite un us permanent de gaz 
plus ou moins riche et chaud dans un organé de distribution à 
inversion alimentant le four. 

Ses limites sont : en amont, le cendrigr au le ventilateur souf- 
fant, en aval, le clapet d'inversion, 


2° Le laboratoire, — Le laboraloire d’un four de verrerie est une 
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vaste chambre eubant de 100 à 300 mètres cubes, dans laquelle 
s’eltectue complètement la combustion du gaz avec de Pair ; il est 
limité par des lunottes d'arrivée de gaz el d'air ou de sortie des 
fumées qui, souvent, débouchent directement dans les pieds-droits, 
sans brûleurs spéciaux ; cependant dans les fours modernes le gaz 
et l’air débouchent dans une chambre d'allumage ou brûleur qui 
précède le laboratoire de fusion. 

En verrerie, la hauteur du four et par suite la section de passage 
de la fumée, sont assez grandes (de 4,50 à 2,50 au-dessus du niveseu 
du verre) pour que les gaz subissent un changement de vitesse 
appréciable et que la flamme s'étale, pour le plus grand bien de la 
régularité de température. 

Le largeur du four est généralement assez grande pour que la 
flamme s'y développe toute entière ; il arrive même fréquemment 
qu'elle n’atteigne pas les lunettes de sortie des fumées; dans ces 
conditions, on peut définir le faboratoire comme la chambre où 
s'effectuent toutes les réactions et où se développe toute la combus- 
tion. Les limites sont précises, la définition est nette. 

3° Les régénérateurs. — A la sortie du laboratoire, les fumées se 
rendent aux appareils de récupération appelés régénérateurs ; la ter- 
minologie est de Frédéric Siemens. 

L’organe essentiel de chaque régénérateur est une chambre où 
sont empilées des briques, capables d’accumuler les calories con- 
tenues dans les fumées, pour les restituer à l’air et au gaz après une 
inversion de courant. Ces chambres ou ruchages ne constituent pas 
cependant seules les régénérateurs qui réellement commencent à la 
sortie du four, puisque, dès ce départ, le courant gazeux est soumis à 
un renversement de sens périodique, généralement d’heure en heure, 
qui constitue le système Siemens. De même après les chambres d’em- 
pilage, les régénérateurs 8e continuent par des carneaux, jusqu'aux 
appareils d’inversion, qui forment la limite entre les courants de gaz 
continus et les courants gazeux périodiquement inversés. 

Ainsi prolongés, les régénérateurs peuvent se définir : des appa- 
reils destinés à accumuler les calories des fumées chaudes pour 
les restituer au laboratoire, par circulation en sens contraire de 
l'air et du gaz nécessaires à la combustion, constitués principalement 
par des chambres d’empilage ou ruchages de briques, mais com- 
portant loute la partie du four entre le laboratoire et les registres 
d'inversion, dans laquelle les courants gazeux, air, fumée, gaz, sont 
périodiquement renversés. 
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Le régénératour est donc caractérisé par l'inversion du courant: 
il y à là encore délimitation nette et définition précise. 

4° La cheminée. — La cheminée d’un four doit être aussi définie, 
car elle comporte des organes accessoires, carneaux horizontaux, 
registres de Lirage, parfois des ventilateurs ou aspirateurs devant 
logiquement lui être rattachés. 

Elle est limitée, en amont par les rogistres d’inversion, en aval 
par la section d'échappement de la cheminée dans l'atmosphère. 
Elle se compose donc de la cheminée d'aspiration et des fractions 
de carneaux de circulation issus des régénérateurs, dans lesquelles 
le courant gazeux des fumées reprend une marche continue. 

9° Organes de récupération complémentaire : réchauffeurs d'air 
primaire, chaudières et économiseurs avant cheminée. — Dans un 
our à gaz, malgré le double régénération, il y a une limite à l’uti- 
lisation des calories, de sorte que les fumées s’échappent encore à 
une température élevée. Cette température peut être de 350° à 400° 
dans un four de verrerie, ce qui correspond à une perte de chaleur 
regrettable, 

Get excédent de chaleur, irrécupérable par les régénératours, s'ex- 
plique par deux raisons : d’abord la plus grande masse calorifique 
des fumées comparée à celle de l'air, CO? ayant une chaleur 
d'échauffement supérieure à l'O qui l’a formé, sans parler de la 
vapeur d’eau du charbon et des gaz dégagés de la charge qui uug- 
mentent encore la diflérence ; en second lieu l'impossibilité d’abaisser 
la température des fumées dans le régénérateur à gaz au-dessous 
de la température du gaz qui s'y trouve amené à la sortie des gazo- 
gènes où du collecteur, c’est-à-dire au-dessous de 500° à 60€. 

Et tandis qu'on perd ainsi des calories, l'air primaire est introduit 
froid alors qu'il pourrait, par le moyen d’un réchauflour, servir à 
recueillir Les calories inutilisées. 

De là l'idée très logique, quoique peu usilée! de se servir de l'air 
primaire Comme moyen complémentaire de récupération intégrale. 
des calories, de façon. à glaner les calories perdues, pour réchauffer 
les gazogènes, enrichir le gaz, relever la température théorique de 
combustion et améliorer le rendement, 

Signalons encore, comme moyen de récupération complémentaire, 
l'emploi d’économiseurs placés à la base de la cheminée, produisant 
la vapeur d'alimentation des gazogènes, dont l'usage est général à 
la Compagnie de Saint-Gobain, 

Nous pouvons ainsi compter un cinquième organe encore peu 
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répandu mais fort intéressant des foure Siemens, dont le rôle est de 
recuoillir Loutes les calories résiduelles irrécupérables par double 
régénération, soit par l'air primaire réchaullé, soit par de la vapour 
ramenée au gazogène. 

Le premier réchauffeur d'air primaire réalisé en France est ins- 
tallé à la Verrerie de Fourmies et y donne de bons résultats : les 
économiseurs envoyant leur vapeur sont montés sur des fours de 
glacerie. Nous trouvons donc toujours la verrerie à la tête des appli. 
cations nouvelles, au premier rang de la technique du chauffage. 

6° Résumé. — Si nous voulons indiquer, pour conclure, ce qui 
caractérise bien le four de verrerie dont nous venons de voir les 
différents organes, par comparaison avec lous autres systèmes de 
fours, nous remarquerons que les frontières sont neltes, sans qu'il 
ÿ ait nulle part empiètement d'un organe sur le suivant et sans che- 
vauchement d'une fonction sur la suivante, Il est inutile d’insister 
davantage pour faire comprendre l'intérêt de cette situation, où 
chaque fonction est séparée, où les problèmes se succèdent sans que 
les équations du bilan thermique confondent leurs variables et lours 
inconnues. 


EE — Les cazociyes 


$ 4. Description des principaux systèmes de gazogènes. — Dans 
toute industrie, la régularité de conduite du gazogène est utile, ot 
nous verrons par les guides du gazier comment redresser ou amé- 
liorer la marche d’un four; mais s’il est une industrie où la fixité 
du gaz présente un intérêt primordial, c’est bien la verrerie, à 
cause de la nécessité d’une même fixité de la température de régimo. 
Aussi est-ce bien en verrerie qu'on rencontre les gazogènes ou 
batteries de gazogènes les mieux conduits ; les verriers pourraient 
donner des leçons aux métallurgistes, c’est un point de technique 
où par nécessité ils occupent le premier rang. 

La seconde qualité requise aux gazogènes de verrerie est une 
marche ininterrompue : un arrèt de quelques heures suffit à 
déranger complètement un four. De là l'hésitation des verriers à 
adopter des gazogènes mécaniques, hésitation d'autant plus permise 
que beaucoup de leurs usines sont situées à la campagne, loin de 
tout atelier de construction et ne disposant pas de moyens de répa- 
ration rapides el puissants. Ceci explique le grand nombre de 
gazogènes d'anciens modèles encore usités en verrerie. 
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Gazogènes Siemens. — On rencontre, même autour de fours 
de construction récente, le vieux gazogène Siemens à section rec- 
tungulaire, à grille horizontale et à tirage naturel. 

Ce gazogène primitif est très rationnel; la circulation de la 
phase gazouse se fait perpendiculairement à la couche de eombus- 
tible, par trajectoires parallèles; il est bien protégé contre le refroi- 
dissement et, lorsqu'il est bien conduit, il peut fournir un gaz assez 
riche à 13 p. 400 d'hydrogène parfaitement régulier; il est même 





Fig. 33. — Gazogène à grille horizontale Siemens. 
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maconacrio. IE est supporté par la grille horizontale G. Le cendrier C, rempli d'eau reçoit los méchefers. 
e 


Le gaz st admis dane Le coHocteur À par la lunette E ot l'admission réglée par la clocho R. Des orifices p 
sont disposés par permtre le piquage du combustible, opéralion consistant à supprimer les chominées 
qui se forment à travers la couche Ju cumbustiblo, causant ainsi partiellement la combustion complète du 


ges. Ces orifices sont obturés au moyen de boulets. 


assez remarquable de constater que, lorsque ce gazogène fonctionne 
au-dessus d’un cendrier noyé, à cuvette alimentée constamment 
d'eau, l’évaporation résultant du rayonnement de la grille et de la 
chute de mâcheler et des escarbilles dans l’eau suffit à fournir la 
quantité d'eau- vapeur correspondant à 12 p. 100 d'hydrogène et 
réalisant un bon gaz mixe. 

Malheureusement, — c'est de nos jours un vice rédhibitoire des 
gazogènes à grille horizontale — le décrassage de ces appareils est 
très pénible, au point de rendre difficile le recrutement des ouvriers 
gaziers. La meilleure méthode de décrassage consiste à opérer 
par fausse grille : on enfonce dans la couche de combustible, à 
0,20 m. au-dessus du niveau de la grille, des barreaux méplats dont 
l'extrémité est en pointe de façon à s’enfoncer dans la couche de 
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combustible; ces laux barreaux sont introduits le plus souvent à 
coups de masse et enfoncés jusqu'au mur de fond du gazogène, où 
ils vont s'appuyer sur une petile banquette ménagée dans la maçon- 
nerie. Ges faux barreaux presque jointifs forment un plancher, qui 
soutient la couche supérieure de charbon en combustion, de sorte que 
le décrasseur retirant un à un les barreaux carrés de la vraie grille, 
fait Lomber en masse toute La couche de mâchefer sous-jacente. Les 
mâchefers agglomérés sont ainsi complètement éliminés. 

Comme une partie des cendres ne s’agglomère pas et passe à tra- 
vers les barreaux de la grille, il suffit en générul d'un décrassage par 
fausse grille par journée de vingt-quatre heures, ce qui pour un 
groupe de quaire gazogènes représente trois décrassages par poste. 
Il suffit d’avoir assisté à cos opérations pour en comprendre la diffi- 
culté et expliquer l'abandon presque général du gazogène Siemens. 

b, Gazogènes à grille horizontale à cendrier fermé. — Un premier 
progrès du gazogène Siemens a été réalisé par La fermeture du 
cendrier, qui permet de souffler sous la grille et d'injecter de lu 
vapeur, au lieu de noyer le cendrier, afin de produire une plus grande 
quantité de gaz à l’eau; il en résulte un enrichissement du gaz et 
l'amélioration des rendements, surlout dans los fours à simple 
récupération, du fait de l’augmentation d’air secondaire. 

Dans ces gazogènes à cendriers secs soufflés, on constate une 
combustion beaucoup plus complète, les escarbilles continuant à 
se consumer, après avoir traversé les barreaux de grille, dans le 
cendrier. 

Un autre avantage de cette catégorie de gazogènes est de se 
prêter à la troisième récupération, par les deux moyens que nous 
avons indiqués, soit en produisant de la vapeur à l’aide d’un éco- 
nomiseur Green placé au pied de la cheminée, suivant la pratique 
de la G* de Saint-Gobain, soit en réchauffant l'air primaire à une 
température de 200 à 300°, que la grille horizontale peut très 
bien supporter. En effet, quand on fait le calcul des calories em- 
portées par les fumées de fours au sortir des chambres de régéné. 
ration à 500°, on constate qu'il y & une disponibilité réelle de près 
de 20 p. 100, c'est-à-dire plus qu’il n’en faut pour vaporiser l’eau 
de gaséilication {3 à # p. 400) et pour chauffer par surcroît l'air 
prinaire. 

Ge double perfectionnement a été appliqué dans plusieurs verre- 
ries et Lend à se généraliser; il a donné économie de 10 à 15 p. 100 
de combustible que le caleul promettait; c'est un troisième pro- 


OPÉRATION INDUSTRIELLE DE LA FUSION DU VERRE 1485 


grès du gazogène Siemens s'appliquant d'ailleurs à tous systèmes 
de gazogènes. 





Fig. 34. — Garogèuu à grille horizontale & cenüricr formé. 


Co garogène est un garogèuc souflé. Le condrier est formé par uuo porto métallique. L'air primaire 
<oufllé par un ventilateur est réglable, amené par lo conduit A. Un autre couduil permet d'injecter de 
la vapeur d'eau. Ce gazogèno ne 4e différoncio pas autrement du gaogèue à grille horizontale Siemens. 
Nous renroyons à celle’ figure dont ls légende s'applique également ici. 


c) Gazogènes à grille décrassante Sauvageot. — Dans ce mème 
groupe des gazogènes Siemens à grille, un dernier progrès a fait 
rapidement son chemin en verrerie, la grille Sauvageot à barreaux 
mobiles autour de leurs axes, moulés en forme de dents d’engre- 
nage, creux et percés de trous, de façon à remplir la double fonction 
de 'décrassage par rotation des barreaux et d’insufflation de l’air' 
primaire. 
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Cet appareil a le grand avantage de conserver la grille horizon. 
tale et la circulation ver- 
ticale uniforme des tilets 
gazeux ; d'autre part il 
supprime l'opération très 
pénible du décrassage qui 
rebutait les ouvriers au 
point de féire obstacle au 
recrutement des gaziers, 
L'appareil s'est récem- 
ment encore perfectionné 
par l'emploi du cendrier 


fermé permettant injec- 
Les barreaux soul animés d'un mourement de rolation péri N 
dique et intermi tient tel que les deuts broient les ae à uon de vapeur et par le 


assurent ainsi le décrassage, Ces barrcaux 6ont creux et munis À ‘air nri- 
de trous. L'air priuaire a souflé par ces barreaux. réchaulfage de 1 ai pri 
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dj Gazogènes à cuve. — En même temps que progressait ainsi Le 
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Fig. 36. — Gazogène à cuve Morgan. 


L'air esl amené par le conduit À, à la cloche d'arrivée centrale C. La partie inférieure de la cuve, cons- 
lituée par uu anneau en fonte, plongé dans un bassin circulaire rempli d'eau, ménagé dans la magonnerie 
des fondations. Les cendres sont enlevées ä la pelle et par crochelage par-dessous In paroi de euùve. Des 
portes sont ménsgéss dans la paroi de la cuvo, à lrauleur de a cloche afin de pouvoir décrasser, le cas 
ééhéaul, les scories qui peuvent se former sur la cloche à air ot los agglomérations actidentelles ou loups 
de mâchefers. 

Une trémie de chargement et un collecteur du gaz complètont l'appareil. 


vieux gazogène à section rectangulaire, l'appareil à cuve faisait 
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son apparition en verrerie avec le gazogène Wilson, qui eut un 
assez grand succès, surtout en Belgique, étant le premier gazogène 
à gaz mixte soufilé à La vapeur; mais cet appareil est si mal compris 
au point de vue du décrassage qu'il ne peut que disparaître, rem- 
placé soit par le Morgan à soufflage central par champignon et à 
bain d'eau, soit par le Cousin 
à barbottage, soit par les gazo- 
gènes à travail mécanique 
(Ag. 37). 

e) Gazogènes à travail mé- 
canique à sole tournante. — 
C'est peu après la création du 
Morgan, que la difficulté du 
décrassage conduisit un ingé- 
nieur autrichien Kerpely à 
remplacer la cuvette lixe du 
Morgan par une sole {tournante 
en forme de cuvette, d’où Fex- 
pulsion continue des mâche- 
fers est réalisée par une char- 
rue fixe raclant le fond de 
celle cuvette; c'était l'entrée 
en scène du mécanisme en 
gazogènes, avec tous 868 avan- | 
lages de régularité et de con- Fig. 87. 
linuité assurant un bon gaz, Gazogène à décrassage automatique. 
mais avec les complications 
et la difficulté d'entretien qui ont si longtemps fait reculer les 
verriers, 

Les gazogènes mécaniques sont innombrables, ainsi qu’on en 
pourra juger sur le tableau de classement ci-joint auquel manquent 
cependant encore bien des noms de constructeurs : gazogènes à 
rotation continue de la cuvette ou tournant à pas de pèlerin, à 
commandes électriques, hydrauliques ou mécaniques, à champignons 
de soufllage de formes infiniment variées, à trémies de chargement 
à la pelle ou à chargeurs et distributeurs automatiques, à räblage et 
piquage mécaniques par râteau ou ringard. 

Î) Machines à gazéifier Morgan. — Dans une autre catégorie 
d'apparails, que l'ingénieur Morgan a appelés machines à gazéifier, 
la sole et sa cuvette sont fixes et c’est toute la cuve qui tourne 
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autour de son axe : par ce dispositif, il espérait brasser le combus- 
tible d'une façon plus efficace et empécher la formation des chemi- 
nées ou brûlages, qui sont le plus grand vice des gazogènes. Dans 
ce cas le râblage peut se faire par un ringard fixe et le décrassage 
par une charrue lixe, landis que la cuve tourne incessamment. La 
machine à guzéifier ainsi décrite, très habilement présentée à ses 
débuts, ne semble pas gagner 
beaucoup de terrain dans les appli- 
cations modernes. 

De tous ces appareils compliqués 
qui se partagent les applications 
mélallurgiques, nous serions assez 
embarrassé de recommander tel ou 
tel système où mécanisme; mieux 
vaut ne relenir que le plus per- 
fectionné, eelui qui réunissant tous 
les progrès a surlout l'avantage 
d'avoir atteint celle robustesse 
toute américaine qui lui permet de 
supporter des campagnes de dix- 
huit mois sans réparation ni arrèt : 
le gazogène Chapman qui vient de 

Pig. 38, — Gazogène Morgan prendre pied dans la gobeletteric. 
Dur ra Si l’on ajoutait à cet excellent appa- 
autouullque. La euremet eltouent nées reil le r'échauffage de l'air primaire, 
«système d'entrainement de la cuve. Lo com- * ue 2 y ; 

bustible est également réparti dans l& cuvepar QUI Na encore ele réalisé qu une 

le duigt nivelour fixé sur lu parlie supérieur de ‘ ; . 
la cuve. fois sur gazogène mécanique, el 
l'insufflation de vapeur, on aurait 


la synthèse des progrès actuels dans les gazogènes à cuve. 





À ceite énuméralion des gazogènes de verrerie, il conviendrait 
encore d'ajouter ceux à fusion de cendre, inventés il y u soixante. 
quinze ans par Ebelmen, appliqués à Gironcourt par M, Sepulchre, 
aux verreries de Saint-Étienne par M. Dessemond, avec succès de 
part el d'autre : ce sont des exceptions intéressantes mais sur 
lesquelles il n'y à pas lieu d'insister, 

En résumé, tous les types de gazogènes existent en verrerie et 
fournissent de bon gaz, parce que ce bon ga y est indispensable. 
On peut prévoir que ous subsisteront longtemps encore, parce que 
le verrier qui a oblenu salisfaction d'un gazogène quelconque pour 


“fl 
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den a 


la régularité de sa fabrication, hésile à le transformer etne s'y décide 
que sous lu pression d’une main d'œuvre exigeante, où 8'il ne peut 
se procurer le combustible convenant à l'appareil qu'il a éprouvé. 


CALE LEUR ER EEE REP TR TETE 





Garogène Sisin-Chapmao. à sole tournante, à chargemeot et décrassage automatiques, à räblage méca- 
nique au moyen du raleau horisoutst Chapman à circulation d'eau monté sur ua aue vertical lournant. 


Le technicien verrier doil donc connaître tous les gazogènes; 
c'est pourquoi nous en avons donné la classification en un tableau - 
ci-contre. Le verrier doit surtout savoir les conduire et ceci nous ‘ : 
amène : à résumer brièvement la théorie de la gazéification et les lois 
physiques et chimiques régissant la composition du gaz et comman- : 


LIRE NT ETES 
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dant son pouvoir calorifique ; puis à reproduire les deux guides du 
gacier extraits de notre Cours de Chauffage. 


$ 2. La gazéification. Théorie des gazogènes. — La théorie et la 
pratique des gazogènes sont développées très complètement dans le 
Cours de Chauffage* où un chapitre entier est consacré à l'étude des 
combustions réversibles: la pratique de la gazéilication a été formu- 
lée dans deux guides du gazier, l’un donnant les moyens d'obtenir un 
gaz régulier, l'autre indiquant les remèdes exceptionnels ou per- 
manents capables d'améliorer un gaz reconnu trop pauvre. 

La bonne conduite des gazogènes et la régularité du gaz étant 
d’une importance exceptionnelle en verrerie, nous ne saurions trop 
recommander aux ingénieurs verriers l'étude de la gazéification, mais, 
ne pouvant répéler ici tout ce que le lecteur pourra trouver dans 
les Sources de l'Énergie Calorifique, nous devons nous contenter 
d'un résumé donnant les bases de la théorie et les méthodes de 
bonne gazéilication, spécialement appliquées à la verrerie. 

Résumé de la théorie. — Les gazogènes sont des appareils où par 
suile de la lenteur de cireulation, le contact de la phase gazeuse avec 
le carbone chargé sur une grande épaisseur se prolonge assez long- 
temps et La combustion est lente, au point de se rapprocher du cas 
des réactions réversibles soumises aux lois d'équilibre chimique. 

Ces équilibres sont des lois tirées de la thermodynamique et par 
conséquent rigides, enserrant les opérations de gaztificalion dans 
des entraves qui limitent sévèrement l'action que nous pouvons 
avoir sur la composition d'un gaz et sa richesse calorifique. 

Les seuls moyens normaux que nous ayons sur la eomposilion 
d'un gaz sont des actions sur les facteurs d'équilibre qui sont : la 
concentration, la pression et la température ; en outre, le facteur 
temps intervient, comine facilitant les réactions réversibles capables 
de fournir les gaz réducteurs CO, H° et réduisani en proportion les 


combustions complètes inévitables qui ne donnent que CO* et H°0 ; 


nous avons ainsi quatre moyens théoriques d'action. 

Le facteur pression a un effet insignifiant puisque nous nous écar- 
tons très peu de la pression atmosphérique dans les gazogènes : 
restent le temps, la concentration, la température. ; 

Nous pouvons agir sur la durée de contact entre la phase 
‘ gazeuse et le combustible, soit en faisant varier la vitesse du cou- 
rant gazeux ascendant, soit en modifiant l'épaisseur de la couche, 


* Sourve de Energie calorifique. pp. 64 à 126. 


+ 
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soit en calibrant les grains de charbon à différentes dimensions. Les 
trois moyens sont bons el possibles ot pour en préciser F'applica- 
lion, on peut dire que : plus la vitesse des gaz sera faible (six à huit 
secondes pour 4 mètre), plus l'épaisseur du combustible sera haute 
(0,90 à 4,25), plus les grains de charbon seront réduits on dimen- 
sions (noiselle ou noix de 40 à 80,, plus long sera le temps de 
contact el meilleure la qualité du gaz. Nous insistons spécialement 
sur le calibrage du charbon et sur l'emploi de charbons triés de 
préférence au tout-venant; cette recommandation est évidente, mais 
trop rarement suivie pour une raison d'économie. 

Nous pouvons agir sur la concentration des gaz, par addition de 
vapeur d'eau tendant à la production de gaz mixte, où l’H et le CO 
interviennent pour modifier les volumes relatifs de CO* et Az. 

Enfin, nous avons une action sur la température moyenne du 
gazogène, par le même recours à H'O qui, ne donnant naissance 
qu'à des réactions endothermiques, abaisse la température. 


. 3. Conseils pratiques déduits de la théorie. 

Moyens d'assurer la régularité du gaz et d'améliorer un gaz 
défectueux. — Quels conseils pratiques pouvons-nous tirer de ces 
indications ? Ils sont très nets en ce qui concerne l'obtention de la 
régularité du gaz; la régularité s’obtiendra par la fixité de nos trois 
facteurs et se contrôlera par leur exacte surveillance. IL faut done 
dans un gazogène en marche, surveiller la température dans la cuve 
par un pyromètre et la maintenir par une injection convenable d’eau 
ou de vapeur; il faut encore surveiller le facteur temps en assurant 
la fixité du débit gazeux et la constance d'épaisseur du combustible, 
l'épaisseur se contrôlant par une jauge, le débit par la pression dif- 
férentielle. d'amont en aval, d’où dépend le débit; il faut maintenir 
et surveiller la concentration, ce qui est une opération plus déli- 
cale, la surveillance ne pouvant résulter que d’analyses de gaz 
assez fréquentes tandis que l'action modifcatrice ne peut s’obte- 
nir que par le double jeu très prudent de la température et de 
l'addition d’eau. 

De ces réflexions, nous pouvons déduire l'équipement nécessaire 
de contrôle d’un gazogène : nous le composerons d’un pyromètre, 
de deux manomètres amont et aval, d'une jauge pour le charbon et 
d’un niveau d'eau ou d'un moyen de réglage par déversoir dans 
la cuvette, enfin d'analyses de gaz plus ou moins fréquentes mais 
loujours poussées jusqu'à l'hydrogène et jusqu'aux hydrocarbures. 
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CLASSIFICATION 
principale. 


0} Gazogènes sans grille 
où à grille inclinée. 


En œmmimtemtimttmé mt | etat quiet aamq mere totem room 


{) Gazogènes 
à grille horizontale. 


ren a nee ne” mm mem eme 
 Gazogènes à talus d'éboulement 


2) Gazogènes 
à 


bain d'eau. 


3) Gazogènes mécaniques 
à cuve cylindrique circu- 
laire à décrassage auto- 
matique. 





4) Gazogènes 
à fusion de cendre, 
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Classilication et nomek : 


CARACTÈRES FONDAMBNTAUX 
de chaque classe. 















Gazogènes sans grille à talus 
d’ébouleiment ou à grilles 
inclinées, sans eau dans le 
cendrier à tirage naturel {à 
siphon) ou soufilés. 


Le combustible est réparti en 
une couche d'égale épaisseur 
entre la grille et la surface 
supérieure de charbon. Exis- 
lent à cendrier sec ou à cen- 
drier noyé, sont à tirage natu- 


rel ou soufftés. rectangulaire. 


circulaire. 


dans lesquels le combustible 
et les mâchefers descendent 
par chute naturelle sous le 
poids du charbon dans un 
cendrier noyé d'eau, cette eau 
formant joint hydraulique. 
Ces gazogènes sont nécessaire. 
soufflés. 


cireulaire. 


ntm hqé ann mes 


À section circulaire. qui dérivent 
prEsque lous du gazogène à 
ain d'eau, possédant une 
cuvette hydraulique où se fait 
l'extinction et l'extraction des 


cendres et mächefers. sage. 


A section cireulaire ou rectan- 
gulaire dérivant du haut four. 
neau où du four à chaux, dans 
lesquels l'air, froid ou chaud, 
est amené sous pression par 
des tuyéres de manière à pro- 
voquer une combustion vive 
et à fondre les cendres. 


a) Décrassage à la main : 
4° Gazogènes soufflés : 


2° Gazogènes à lirage naturé 
b} Décrassage mécanique à gril 


b) Circulaire à soufflage centre 
4° Par grille rectangulaire, 
2° Par champignon ou gl 


a}Sansbaind'eaua soletournantk 


b) Avec bain d’eau : 
{4°'A sole tournante : 


29 À brassage mécanique; | 
3° A cuve tournante et à bras 


b} Décrassage mécanique grillé 


4) Rectangulaire à grille incliod 
à talus d'éboulement. 


| 
| 
| 
- 
| 


ae ne ee gra + ee en 


ET 
none EE RES 


CLASSEMENT BRCONDAIRE | 
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4 clature des gazogènes. 
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Nous pouvons encore formuler uno consigne de marche des 
gazogènes dont nous avons toujours constaté le bon effet et que 
nous avons appelée le guide normal du gazier, 


ai Guide normal du gazier. — La règle générale, on pourrait 
dire le secret de la bonne conduite des gazogènes, est la régularité 
et la continuité. 

La régularité doit porter sur les points suivants : 

1° Hauteur de la couche de combustible à traverser par le cau- 
rant gazeux invariable ; | 

2° Hauteur de la couche de mâcheler, au-dessus de la grille vu du 
champignon, invariable. 

Ces deux conditions ont pour conséquence, dans un gazogène 
bien conduit, c’est-à-dire convenablement piqué, d'assurer la cons- 
tance de La résistance aux gaz (orifice équivalent du gazogène) d’où 
résulte : 

3° Régularité de La différence de pression en amont et en aval 
mesurée au déprimomitre ; 

#° Hauteur du niveau d'eau dans le cendrier invariable : cette 
hauteur agit indirectement sur la température de régime du gazo- 
gène, en le refroidissent plus ou moins par le pied ; 

$ Température à la surface supérieure du gazogène maintenue 
aux environs de 700°, pour se tenir entre les deux écueils de for- 
mation de goudron et de production de suies, 

La conténuité a un double but : elle est une condition de la régu- 
larité telle que nous l'avons caractérisée en cinq facieurs, étant 
nécessaire pour maintenir des couches régulières de combustible et 
de mâchefer; elle a pour résultat d'éviter les alternances de gaz 
de distillation riche et de gaz pauvre, alternances qui se produisent 
fatalement si l’on opère par grosses charges. 

La continuité absolue n'est possible que dans les gazogènes à 
chargeurs et à décrassage automatique; mais on l'oblient suffi- 
samment dans un gazogène ordinaire en opérant de la façon sui- 
vante : 

l* Chargement par petites charges régulièrement espacées ; 

2° Décrassage fréquent, extrayant le mâchefor proportionnelle. 
ment à sa formation : 

3° Alternance du travail sur les différents gazogènes d’une bat- 
lerie ; | 
4° Invariabilité du débit et pour cela de la soufflerie, qui ne subira 
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d'autres variations que celles que peut commander le four, lesquelles 
sont toujours faibles et progressives. 

b) Guide complémentaire du gasier. Moyens d'enrichir un ga: de. 
gazogène. — I arrive fréquemment dans une verrerie, si régulière- 
ment que soient conduits les gazogènes, que l'allure d'un four reste 
défectueuse ot que le verre se gâte par insuffisance de chauffage, 
Dans ce cas, si l'application très surveillée de la méthode précédem- 
ment indiquée ne donne pas un gaz assez riche, il faut s'adresser 
à d'autres moyens que ceux indiqués par les équilibres chimiques, 
il faut mettre en œuvre des procédés, transitoires où permanents, 
permettant de relever le pouvoir ealorifique du gaz. 

C'est ici que peut intervenir une loi plus générale encore que les 
lois d'équilibre, aussi certaine puisqu'elle est basée sur la conserva 
tion de l'énergie, loi que nous avons désignée sous le nom d'équili- 
bre thermique et formulée par l'équation Q = L + $ + P. 

D’après cette loi, toute la chaleur Q apportés au gazogène doit se 
retrouver soit en chaleur latente L, soit en chaleur sensible 5, soit 
en pertes par rayonnement ou conductibilité P. 

La loi d'équilibre thermique et ses conséquences pratiques. — 
Cette loi d'équilibre thermique, si évidente qu'elle ne demande 
même pas de démonstration, est cependant très précieuse pour le 
praticien et nous allons en tirer divers moyens de corriger un gaz 
défectueux, en analysant les quatre termes Q, L, $, P réagissant les 
uns sur les autres. 

Le but à atteindre est d'augmenter la chaleur latente ou pouvoir 
calorifique du gaz, qui seule est intérossante dans les fours à double 
récupération; pour cela, il suffit de diminuer S ou P ou encore 
d'augmenter Q ; examinons ces trois moyens : 

{° Les pertes P peuvent souvent être diminuées. On peut ealori- 
fuger un gazogène au moins jusqu'au niveau supérieur de la couche 
en ignition : on pout éviter son refroidissement par le pied, notam- 
ment dans les appareils à sole tournante à bain d'eau, en ne lais- 
sant pas circuler un inutile torrent d’eau el même en abaissant le 
plan d'eau jusqu'au niveau limite de la garde d'eau. On peut 
employer do la vapour vive, de préférence à l’eau vaporisée aux 
dépens de la chaleur propre du gazogène. Ces moyens sont assez 
limités; cependant nous avons pu en constater l'heureux effet dans 
deux fours de verrerie qu'il fallait légèrement réchauffer : dans le 
premier cas, un simplo abaissement de 20 centimètres du niveau de 
l'eau dans la cuvette a sensiblement réchaullé lo gazagène, d'où 
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amélioration constatée de la marche du four : dans le second Cas, à 
la verrerie d'Aigues-Mortes, l'emploi de vapour vive subatituée 
autant que possible à l'eau, dans des gazogènes à double soufflage, 
a réalisé un gaz mixte beaucoup plus riche en hydrogène et obtenu 
un rapide redressement du four, au point de faire déborder les bas- 
sins tournants desservant fes moules Owens. 

2° La perte correspondant à la chaleur sensible du gaz a beaucoup 
plus d'importance qu’on ne le conçoit en général ; il semble à beau- 
coup de fondeurs que cette chaleur ne soit pas perdue puisque Île 
gaz se rend directement au four. Elle est cependant tout à fuit inu- 
tile, dans les fours à double régénération, puisqu'il y a toujours 
excédent de calories dans Les fumées par rapport à la capacité d'ab- 
sorption des calories par l'air secondaire et le gaz réchaullés. Aussi 
bien convient-il de maintenir dans la cuve du gazogène une tempé- 
rature plutôt basse, au voisinage du rouge cerise, bien égale sur 
toute la surface, Cependant il faut ici quelque doigté, un peu d'art 
de gazier, ear Îes réactions d'équilibre sont presque toujours accélé- 
rées par la température, ce qui condamne un abaissement exagéré 
rendant le gazogène paresseux, notamment dans les réactions du 
guz mixte. L'expérience nous conduit à conseiller de 700° à 760°. 
pour les charbons du Pas-de-Calais et du Nord, 650° avec les char- 
hons de la Sarre. Il faut d'ailleurs tenir compte du pouvoir aggluti- 
nant du charbon et de la dissociation possible des hydrocarbures, 
phénomènes qui relèvent évidemment de la température ; ceci per- 
mel de dire que le régime d'un gazogène dépend beaucoup de la dis- 
lillation initiale du charbon employé. 

Là encore les movens d'action sont assez limités, car l'écart de 
Lempérature entre un gazogène Lrop chaud 900 à 1 000° et un gavo- 
gène trop froid 600 à 650 ne représente pas une valeur bien grande 
du terme S ; cependant il nous est arrivé de voir un four remis en 
bonne marche très rapidement par un relèvement de température 
du gazogène conduit à allure trop paresseuse, tandis que nous avons 
connu des gazogènes de fours de verrerie conduits à l'allure de 
1000, dont la consommation de combustible et le rendement 
étaient déplorables. En tout cas nous trouvons ici la confirmation 
de la nécessité d’une surveillance pyrométrique du régime de gazéi- 
fication. 

3° I nous reste encore un moyen d'améliorer notre gaz et c’est le 
plus efficace, l'action sur le terme Q, sur la chaleur totale fournie 
au gazogène rupportée à l'unilé de volume du gaz produit, Pour cela 
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on peut agir soit sur le combustible, soit sur Le comburant, soit sur 
l'eau et la vapeur concourant à la production de gaz mixte. 

Les combustibles sont de qualités très variables au point de vue 
de la valeur du gaz pauvre, suivant la proportion d'hydrocarbures 
el principalement de carbures lourds qu'ils peuvent distiller: il est 
donc évident qu’on pourra améliorer un gaz et sortir de difficulté 
daus un cas urgent, en prenant un combustible riche, par exemple 
des noix lavées de Sarre flambant. On peut encore faire une addition 
d'hydrocarbures, par exemple du hrai en petits fragments, l'allure 
du gazogène élant assez chaude pour provoquer le cracking: c'est 
un moyen de fortune. Un autre moyen de fortune, peu recomman- 
dable parce qu’il est coûteux, consiste, après avoir poussé le gazo- 
gène à une allure assez chaude, à forcer aussi le décrassage de 
façon à éliminer une certaine proportion de coke; le gaz se trouve 
enrichi d'hydrocarbures, mais il y à gaspillage d'escarbilles. 

Le second moyen d'augmenter Q est l'emploi d'air chaud ; c'est 
un moyen permanent facile à obtenir par la récupération tertiaire ; 
son emploi est encore assez peu répandu ; dans hien des cas cepen- 
dant l'installation d'un réchauffair scrait peu dispendieuse, 

C’est du côté de l'eau et de la vapeur d'eau injectées dans le com- 
bustible qu'il y a souvent le plus de ressources immédiates, si l'on 
a affaire à des apparoils possédant à la fois le soufflage par ventila. 
teur et l'injection de vapeur, En réduisant au minimum, par l'abais- 
sement du plan d'eau, l'eau vaporisée par le gazogène ot en lui 
insuffant le maximum à l'étal de vapeur aussi surchaulfée que pos- 
sible, on peut améliorer sensihlement le qualité d’un gaz, 

Ainsi l'équation lhermique démontre que, dans un gazogène 
donné, sans même changer de combustible, il n’est pas impossible 
d'améliorer un gaz, en dépassant même la camposition optimum que 
définissent les équilibres chimiques. Le moyen le meilleur et le plus 
simple de s'orienter dans cette conduite délicate des gazogènes est 
l'interprélation de notre équation thermique, 

c) Moyens d'augmenter la puissance de gazéification d'un gazo- 
gène. — Avec les deux guides du gazier que nous venons de for- 
muler, nous n'avons pas encore passé en revne toute la technique du 
bon gazier ; il ne suffit pas d’avoir un gaz régulier, il n'est même 
pas suffisant de savoir l’enrichir de façon emporaire ou permanente. 
il faut encore oblenir du gazogène ou de la batterie une quantité de 
gaz adéquate aux besoins du four; il faut done pouvoir augmenter 
la puissance de gazéification d’yn appareil donné, 
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Lorsqu'il s'agit de gazogènes soufflés, surtout quand Ia pression 
de soufllage est fournie par un venlilaleur, rien n'est plus simple 
que cet accroissement de gazéilication ; il suffit d'augmenter la 
pression ot, si lon veut obtenir un aussi bon gaz, d'accroître en 
mème temps la hauteur de combustible, afin que le temps de 
contact entre Îa phase gazeuse et le carbone reste le mûme. 
C'est ainsi qu'opèrent les Américains, toujours soucieux d’oble- 
nir de leurs appareils le maximum d'efficacité, si bien qu'il n’est 
pas rare de rencontrer des appareils gazéifiant 420 kilogrammes de 
charbon par mètre carré-heure, taux de gazéification que nous 
eroyons un peu exagéré, à moins qu'on ne réchauffe l'air 
primaire. 

Tout autre est le cas des gazogènes à tirage naturel, tels que les 
Siemens, les Cousin, etc:.., encore trop répandus en verrerie pour 
que nous en négligions la technique. En effet, nous verrons dans un 
paragraphe suivant concernant le tirage et la circulation des gaz 
dans l'ensemble d’un four à bassin, qu’en verrerie, le laboratoire 
étant à portes ouvertes, est maintenu à un niveau piézométrique 
invariable, exactement égal à la pression almosphérique ambiante, 
de sorte que celle zone intermédiaire du laboratoire constitue une 
séparation très nette entre le tirage aval, provoqué par la cheminée, 
et le tirage amont, sur lequel la même cheminée n’a aucun effet. Il 
s ensuit que, pour activer la circulation du flux gazeux entre la 
grilie d’un gazogène et l'admission du gaz au laboratoire, il faut 
recourir à d’autres moyens, dont le principal est l'aspiration résul- 
tant de la force ascensionnelle du gaz dans sa traversée de la 
chambre de régénération. Sans insister sur cette question de 
tirage, qui sera traitée dans son ensemble, remarquons que dès 
l'origine, elle fût la préoccupation de Frédéric Siemens, dont les 
premiers gazogènes étaient pourvus du siphon renversé, véritable 
cheminée tirant le flux gazeux à travers la couche de charbon : 
eë siphon à disparu de la construction des fours modernes, mais 
le même résultat d'aspiration à été obtenu en plaçant les gazogènes 
à un niveau très inférieur à celui du four: cette différence de niveau 
el la chaleur du flux gazeux créent une charge due à la différence 
de densité qui provoque le tirage. | 

Dans ces conditions, le moyen d'augmenter la circulation et la 
puissance de gazéification dans un four à tirage naturel est tout 
indiqué : il suffit do relever la température des chambres de régé. 
téralion à gaz, on faisant cireuler dans cor chambrea une plus forte 
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proportion de fumée. Ce moyen, il faut le reconnaître, est très 
rarement appliqué et nous avons connu des fours poursuivant une 
campagne entière à production ralentie, faute d'un Lirage suffisant 
sur le gazogène. Nous en avons d’ailleurs plusieurs fois fait l'expé- 
rience el toujours avec avantage; c'est pourquoi nous ajoutons ce 
procédé à nos guides du guzier, en remarquant simplement qu'il 
n'est possible que si le four est pourvu de registres individuels com- 
mandunt les quaire chambres de régénération, en plus du registre 
général réglant le tirage de la cheminée. 

Si, avec cette augmentation de tirage, on combine une diminution 
des résistances au passage de l'air, soit par une légère réduction 
de lu hauteur de combustible, soit mieux par l'emploi de charbon 
calibré substitué au tout venant, on réalise la méthode complète, 
donnant pour un gazogbne reconnu insuffisant une puissance de 
gatbilication cerlainement accrue. 


HE, — Le LABORATOIRE 


La technique du laboratoire, bien que moins difficile que celle des 
gazogènes, demande cepen- 
dant une grande attention, 
surtout avec les procédés de 
fabrication mécanique, exi- 
geant une précision absolue, 
el en raison des modifica- ‘| RES 
tions importantes qu'a su- | BE. 277... 20m 
bies celte chambre de com- !, | À 
bustion, depuisles premières à 
réalisations de Siemens, 
qui étaient d’une simplicité 
qu’on serait parfois tenté de 
regreller. Nous donnerons —_ Re 
donc d’abord'un aperçu de PT ES A AN EL NS PE EN NSLES - 
ces modifications et perfec. Fig. 40. — Four de verrerie système Siemens. 
tionnements du laboratoire, | 
puis nous résumerons la consigne de marche ou guide du maître 
fondeur. 





$ 4. Description des laboratoires et de leurs perfectionnements. 
— À l'origine des fours Siemens el même après Le premier progrès 
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consistant à surélever la voûte, c’est-h-dire jusqu’à 1885, les labo- 
ratoires formaient une chambre unique, à chauffage uniforme, sans 
cloison de séparation, sans annexe; il n'y avait pas de brûleurs, 
pas de chambre spéciale pour Le frittage et ka fusion, pas de sépara- 
tion entre la zone de fonte et d’affinage et la zone de travail, En con- 
séquen£e de celte confusion des étapes de la fusion, il y avait unifor. 
milé de température, dans toute l'étendue du bassin et prosque 
jusqu'aux ouvreaux. Bien que des opérations assez différentes, frit- 
lage, affinage, cueillage, correspondent à des températures variées, 
le travail complet s’opérait de façon satisfaisante et nous avons 
connu {el four à bassin dont le verre était de premier choix et 
lt consommation de charbon par kilogranme de verre voisine de 
100 grammes en dépit de cette marche un peu paradoxale. Ceci 
s'explique hien dans le cas du tavail à Ia main; la main- 
d'œuvre verrière est capable d’une telle habileté, notamment dans 
le ‘cueillage, qu'un ouvrier peut tirer bon parti d'un verre 
fourni à des lempératures assez variables sans que la fabrication 
s’en ressente. La seule conséquence pratique de cette uniformité 
de température, fournissant du verre un peu trop chaud & l'ou- 
vreau, élait une indication de composition chimique telle que le 
palier de cueillage soit assez étroit, c'est-à-dire en terme verrier, 
que le verre soit un peu sec; il en résultait un palier de travail 
également étroit, obligeant le grand garçon et le souffleur à tra- 
vailler vite; c'est ainsi que la plupart des verres à bouteilles sont 
des verres à faible leneur en alcalis, avec accroissement rapide de 
la viscosité, 

À mesure que se développent les fabrications mécaniques à eueil- 
lige automatique, co précieux adjuvant de l'habileté du cueilleur, 
s’adaplant à des températures de cueillage variables et généralement 
trop élevées, disparait complètement; il devient donc nécessaire de 
metre la température de eucillage en parfait accord avec les exi- 
gencos du travail mécanique; de là la nécessité d'une température 
invariable sur le devant du four, indépendante de la température du 
compartiment de fusion, Les fours à bassin ont donc dû sé trans- 
former, 

a) Nacelles. — La preinière modification, remontant presque à 
l'origine, a consisté à pourvoir chaque ouvreau d'une « nacelle », 
sorte de cuvette en terre réfractaire flottant dans le bain et percée 
d’un orilice d'entrée du vérré, placé au fond de la nacelle, püisant le 
verre à travailler à un niveau inférieur de 20 à 30 centimètres à La 
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surface du bain; on conçoit qu’en donnant à 
moins de profondeur et de poids, 
verre va décroissant de la sur 
température de cucillage. 

b)} Barrages, — Ensuite sont venue les barrages, murs trans- 
Versaux tefroidis par courants d'air ou cireulation d'eau, établis- 
sant une séparation dans le bassin entre le comparliment de 
fonte et d'aflinage et le comparlimént de truvail. Comme les 
nucelles, les berrages sont percés d'une ouverture laissant passer 


le vorre d’un compartiment à l'autre à un niveau convenablement 
+ « é 
choisi. 


ces nacelles plus ou 
sachant que la température du 
face au fond, on arrive à régler fa 


Les compartiments étant ainsi établis dans l’ensemble du labora- 
toire, il devenait naturel de chercher à régler les températures en 
raison des fonctions spéciales de chacun d'eux, par wxemple de 
chauffer davantage la zone de fonte el d’aflinage et de modérer le 
feu devant les ouvreaux. De là différentes modifications aux 
brûleurs, soit en diminuant leurs sections dans la zone moins 
chaullée, soit en leur donnant des écartements de plus en plus 
grands depuis le fond du four jusqu'à sa devanture. Cette adap- 
tation des brûlures à une gamme de températures décroissantes 
tend à se généraliser, même dans les bassins ne possédant pas de 
barrages. 

c) Dog-house. — Mais à ne s’arrètent pas lous les progrès du 
four de fusion :. Les Américains, foujours soucieux d'obtenir de 
leurs fours le maximum de produelion, ont cherché à améliorer 
l'effet utile de lu première zone, en évitant lu refroidissement pro- 
voqué par la fréquente ouverture des portes de chargeinent et en 
faisant l’enfournement par charges plus massives, dans un compar- 
iment appelé « dog-house » prolongeant le bassin sur une partie de 
su largeur. 

Dans les méthodes de fusion primitives, pratiquées dans Le labo- 
raluire à Lempérature uniforme, la compositiorétait enfournée parles 
trois portes du fond, par masses d’une centaine de kilogrammes char- 
gées en butte, formant autant d'ilots flottants qu'on repoussait au 
moyen d'un râble vers Le milieu du bassin: grâce à celle pratique, 
On créait au fond du four une zone de friltage et de fusion de 
2 à 3 mètres, offrant à la chaleur irradiée par la flamme une très 
krge surface, Avecle « dog-house », la composilion, amence par une 
goulotie, en chute brusque devant le gueulard de chargement, 
obstrue complètement l'ouverture du four. Lorsque celle charge s'est 
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un peu enfoncée dans le verre fondu du dog-house, on lu pousse 
dans le four, soit au räble, soit par un appareil mécanique tel que 
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Fig. #4. — four continu à 12 


le chargeur Fourment-Laduret, et aussitôt après, on renouvelle fa 
charge qui bouche de nouveau le gueulard. Les buttes flottantes 
sont plus égales ct mieux réparties dans le fond du bassin de fusion 
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el les cllets de transmission de la chaleur par réfraction ne peu- 
vent qu'être améliorés. 
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o° 
Freaut de verceric à bouteilles. 


Le dog-house et ses charges massives conviennent surtout aux 
bassins de verre blanc où la profondeur du verre en fusion est 
grande ; mais on peut s’en servir aussi avec un verre à bouteille 
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plus foncé, L'usage de ce compartiment annexé au bassin pro- 
premtent dit: tend à se répandre dans les verreries françaises. 





Fig. 43. — Schéma de four à barrage ot à urriéro-hassin où dog-house. 
À, Contpartiqent de travail. - B, Compartiment d'alliiage. — €, Barrage. 
D, Compartiment d'eufournoment de la composition ou dog: house. 
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d) Avant-bassins et feeders. — D'autres modifications au labora- 
toire primitif sont encore venues so superposer aux précédentes ; 
lorsque, du cueillage à la main encore très en faveur pour les fabri- 
cations semi-automatiques aux moules Boucher et O’Neil, on u voulu 
passer aux fabrications entièrement mécaniques, il fallut réaliser 
un avant-bassin à lempérature absolument uniforme alimentant les 
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Fig. 43. —Schéma d'avant-bassin formant feuder. 
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fecders ; quelquefois mème 
on ajoute au laboraloire des 
fours annexes, tels que le 
bassin tournant alimentant 
un moule Owens. 

Sans entrer dans le détail 
de ces annexes et en parti- 
vulier dans la descriptiondes 
feeders et des avant-bassins, 
dont la technique se rattache 
plutôt au travail du verre 
qu'à la fusion, retenons seu- 
lement de cet exposé des 
progrès du four à bassin, 
qu'un laboratoire de verrerie & 
moderne àtravail mécanique 


comprend quatre comparti- 


ments différents, dog-house, 


compartiment de fonte, compartiment d’aflinuge, compartiment de 
cueillage, chacun devantavoir une température de régime distincte. 
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fl en résulte évidemment une complication et des exigences de 
précision dans la conduite du feu, dont nos fours à bassin adaplés 
au travail à la main ne sauraient donner une idée. La multiplicité 
des moyens de contrôle usités aux États-Unis, notamment pour les 
températures (potentiomètres Leeds et Northrup}, permettent de se 
rendre compte de l’importante de ce contrôle. 

Cependant il ne faut pas méconnaître que les fours à laboratoire 
unique, sans barrage, à température quasi uniforme, sont encore 
très répandus en France et sont d’ailleurs capables de fournir un 
ès bon verre; il est donc nécessaire de savoir les bien tonduire. 
Au surplus, la méthode indiquée pour un laboratoire unique peut 
aussi s'appliquer à des laboratoires juxtaposés, à températures de 
régime différentes; et ceci nous amène à indiquer, d'après notre 
expérience personnelle, comment on peut conduire la combustion 
dans un grand laboratoire de four à bassin. 


$ 2. Conduite du feu et de la combustion danë le laboratoire. 
Guide du maitre fondeur, — La conduite du feu dans le laboratoire 
d'un four de verrerie doit répondre aux exigences suivantes : inva- 
riabilité de pression ou de niveau piézométrique du courant gazeux 
à l’intérieur du laboratoire; invariabilité de température; développe- 
ment de la flamme ‘dans les limites du laboratoire, sans empiète- 
ment sur les régénérateurs; combustion réglée sans excès d'air au 
voisinage de la neutralité. Comment peut-on atteindre ce quadruple 
objectif? C'est ce que nous allons indiquer en donnant le guide du 
maître fondeur. 

a) Régularité de pression. — La régularité de pression est d'une 
inportance capitale en verrerie, surtout dans le cas de travail à la 
main; à cet égard, la sensibilité des ouvriers est extrême. On peul 
dire qu’elle est supérieure à celle du meilleur munomètre : si la 
pression dans le laboratoire augmente, il y a refoulement de la 
flamme et l'ouvrier cueilleur s’en plaint immédiatement avec une 
aulorilé irrésistible; s'il y a légère dépression, il en résulte une 
rentrée d'air froid par la porte, le verre se glace, devient plus diffi- 
‘eile à travailler et le cuéilleur s’en plaint encore. Aussi bien n'est- 
il pas utile d'avoir un inanomètre au voisinage des ouvreaux, on 
peut être assuré que le niveau piézométrique est, au dixième de 
millimètre, égal à la pression atmosphérique. Pour arriver à salis- 
faire à cette exigence, le seul organe à meltre en œuvre est le 
registre de la cheminée, la seule condition pour que ce registre soil 
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parluilement opérant est d'avoir une cheminée dont le tirage soit 
légèrement supérieur aux besoins de la circulation en aval dans les 
régénérateurs; celle condition est presque toujours remplie dans 
les fours de verrerie, car nous verrons que le contretirage des régé- 
néraleurs ne dépasse pas % à 8 millimètres. Il ne faudrait. pas 
réduire la pression en diminuant soit l'arrivée d’air, soit l'admission 
du gaz car on s'exposerail à dérégler ainsi la combustion. 

b. Régine des températures. — La régularité de régime dos tempé- 
ratures n’est pas moins nécessaire que celle des pressions; en effet un 
refroidissement de 10 à 11° suffit à doubler Le coefficient de viscosité 
d’un verre et, dans certaines fabrications mécaniques, comme celle 
du verre à vitre, par le procédé de la Window-Glass, un écart 
de 20° provoque h casse des manchons et déroute la fabrication. 

Aussi bien le contrôle pyrométrique en un point convenablement 
choisi du four est-il fort utile et nous recommandons, pour l’avoir 
vu praliqué en verrerie à bouteilles, le pyromètre à radiation calo- 
rfique avec emploi d'un tube de visée à fond plein en terre réfrac- 
taire. La sensibilité et la docilité de cet appareil aux variations de 
lernpéralure sont remarquables, au point qu'on puisse dire que le 
pyromèlre révèle non seulement les variations de a température de 
régime mais mème celles de la température théorique de combus- 
lion; dans à verrerie où nous l'avons vu appliquer, le maître fon- 
deur arrive à tirer si bon parti de son pyromètre qu’il n’a mème 
plus besoin du contrôle de la combustion par dosage de CO*, 

Quant aux movens de corriger la lempérature, soit pour la relever, 
soft pour l’abaisser, il nous sont déjà connus et sont doubles. On 
peut relever {a température théorique de combustion par un 
meilleur dosage de l'air ou par un meilleur réchauffage de Pair et 
du az et, si tous les facteurs de combustion neutre sont bien réglés, 
on augmentera ensemble les afflux d'air et de gaz. 

c) tégluye de la combustion, — Pour le réglage de la combustion, 
nous savons que, pour un gaz donné, le maximum de rendement et 
d'etfel utile, correspondant au maximum de température théorique 
de combustion, est obtenu pour le combustion neutre sans excès 
d'air et nous savons, par le bilan de four à bassin présenté dans les 
Sources de l'Energie culorifique', que Favantage d’une bonne com- 
bustion sur celle qui comporte 20 p. 100 d'air en excès peutse chiflrer 
par une amélioration ou surproduclion de 10 à 45 p. 100. 


‘ Source de l'Energie calorifique. gp. 316 à 355. " 
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De là le conseil bien motivéde surveiller un four à bassin dans sa 
combustion, soil par de fréquentes analyses de gaz, soit au moyen 
d'un doseur enregistreur de C0”; ce contrôle est trop rarement pra- 
tiqué dans les verreries. 

Le four étant ainsi surveillé etle maître fondeur averti, comment 
doit-on procéder au réglage? Au moyen des registres d'admission 
de l'airet du gas. S'il y a excès d'air, c’est le cus le plus facile, il 
suffit de serrer le registre à air en ayant soin ensuite de rétablir la 
pression dans le laboratoire par le registre de cheminée; s’il y a 
excès de gas, on devra admettre une plus grande quantité d'air en 
ouvrant le registre correspondant et, dans le cas où son ouverture 
aurait atteint le maximum, il faudra augmenter la montée de l'air 
en réchauffant la chambre de régénération correspondante, suivant 
la pratique déjà indiquée pour les gazogènes c’est-à-dire en mettant 
en œuvre les régénérateurs pour les lirages amont: enfin on rétu- 
bliva lo pression du laboratoire parle registre de cheminée, 

Le réglage de la combustion ainsi précisé, étant Ja condition 
essentielle du meilleur effet utile du gaz, est primordial, c’est.à-dite 
qu'il doit toujours précéder les réglages on quantité dont nous avons 
précédemment parlé, 

d) Longueur de la flamme. — Le dernier réglage à surveiller est 
la iongueur de la flamme: il y a intérêt à ce que cette flamme soit 
tout entière contenue dans le laboratoire, mais aussi qu'elle l'occupe 
dans toute sa largeur, venant déferler jusqu'aux lunettes de sortie ; 
c'est le moyen d'obtenir la plus parfaite égalité de température, 
avantageuse dans le laboratoire de verrerie. Il y a cependant des cas 
où il serait utile de prolonger la flamme, par exemple quand on 
veut réchauffer un ou deux régénérateurs, de sorte qu en résumé ln 
maitrise de la flamme est très importante. 

Mais il v a là un point de technique délicat, aussi bien en théorie 
qu'en pratique. La longueur d'une flamme dépendant de la vitesse 
d’inflammation relève de plusieurs facteurs tels que la concentration. 
la température (Tte.}, la vitesse et la turbulence, dont les effets sont 
bien difficiles à connaitre et à diriger. La difficulté est d’aulant plus 
grande que l’on ne peut se servir de la cheminée soumise à l’impé- 
rieuse condition de pression constante dans le laboratoire ; c'est là 
que l’art du maître fondeur trouvera le plus à se révéler. Tout ce que 
nous pouvons dire à ce sujet, c'est qu’une flamme sera d’autant plus 
longuoque la vitesse du flux gazeux sora moindre et quo los vitesses 
rolatives de l'air et du gaz serant plus voisines; c'est encore qu'une 
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combustion légèrement réductrice permet généralement d'allonger 
une flamme et de la faire pénétrer dans les régénéraleurs; c'est 
enfin qu'il appartient au maître fondeur de bien connaître son four 
et de trouver les moyens empiriques qui lui donneront la maîtrise de 
sa flamme. 

ei Résumé. Guide du maitre chauffeur. — Nous supposerons ici 
que le maitre fondeur soit servi par des gazogènes bien conduits, 
conformément au guide du gazier précédemment présenté et qu'il 
dispose d'un gaz régulier suffisamment riche. 

Son premier sain doit être de maintenir la régularité de pression 
dans le laboratoire, ce qu’il ne doit faire qu'en mettant en action le 
registre de la cheminée. Sa seconde préoccupation doit être le main- 
tien de la combustion neutre ou voisine de la neutralité jusqu'à f ou 
2 p. 100 d'oxygène au maximum. Si dans cesfconditions la tempé- 
rature et la puissance de fusion qu'il doit maintenir viennent à 
baisser, il devra 8e préoccuper d'admettre une plus grande quantité 
de guz et par suite une plus grande quantité d'air; dans le cas où 
ja montée d'air par tirage naturel serait insuffisante, il réchauffera 
les chambres de régénération à air, en y admettant une plus forte 
proportion de fumées el au besoin en y amenant la flamme, Si au 
contraire la montée d'air est suflisante et si le défaut de marche 
résulle d’un déficit de gaz, la manœuvre sera inverse, il réchaullera 
la chambre à gaz; nous retombons iei dans les indications données 
par le guide du gazier. En toute circonstance, ces manœuvres 
nécessitent le jeu de registres séparés sur les quatre chambres de 
révénération, indépendamment du registre de cheminée; c’est là une 
condition de construction sans laquelle un four Siemens est très 
imparfait, rendant parfois impossibles un hon réglage et une bonne 
fusion du verre. 

Il résulte encore de notre étude du lahoraloire que la composilion 
de l'outillage de contrôle nécessaire au maître fondeur doil ètre la 
suivante : L° un pyromètre installé en permanence dans la zone de 
fusion ou dans la région des ouvreaux ou mieux deux pyromètres 
surveillant les températures les plus importantes ; 2° un analvseur 
de CO* ou, à son défaut, l’usage de fréquentes analyses des fumées 
par burotte; 3° des manomètres indiquantau maître fondeur le tirage 
à la cheminée et la pression d'alimentation invariable de son gaz. 

Tels sont les apparails de contrôle spéciaux au laboratoire; mais 
dans un four bien conduit, le maître fondeur doit aussi surveiller la 
gatéification dont la régularité lui est nécessaire ; il devrait donc 


Lee) 


OPÉRATION INDUSTRIELLE DE LA FUSION DU VERRE 459 


avoir à sa portée l’appareillage de contrôle précédemment indiqué 
pour les gazogènes. R 


EV-V. — RÉCUPÉRATION DES CHALEURS PERDUES ET TIRAGE 
RÉGÉNÉRATERURS ET CHEMINÉE 


Bien que les organes de récupération, les régénérateurs ot ler 
organes de tirage, la cheminée, tels que nous les avons définis, soient 
nettement distincts avec limites précises, il est impossible de séparer 
l'étude des régénérateurs de celle de la circulation des gaz dans ua 
four Siemens, parce que eus régénérateurs sont des agents de tiruge 
irès actifs, dont l'effet eat comparable, comme ordre de grandeur, 
à' celui de la cheminée. 

Le régénéraleur a donc un double rôle : c'est un organe de tirage 
en amoni du lahoraloire, assurant seul la montée de l'air au four et 
coapérant à la montée du gaz, rôle dont bien souvent on ne com prend 
pas la portée et dont on ne sait pas tirer parti; c'est aussi et surtout 
un organe de récupération des chaleurs perdues, capable de ramo- 
ner au four une quantité de calories telle que souvent la chaleur 
lotale versée au laboratoire soil supérieure à celle que fournit le 
combustible correspondant. 

De là la nécessité d'étudier séparément ces deux fonctions telle. 
ment différentes, on ratiachant la première à l'étude générale de la 
circulation des gaz et du tirage ; de là une modification de l'ordre de 
nos études qui se développeront en suivant les fonctions et non les 
organes, d'abord le tirage, puis la récupération. 

D'autre part, la récupération des chaleurs perdues peut se réaliser 
suivant deux méthodes, soit par régénération, suivant le procédé 
Siemens dos inversions, soit par récupération par échangeurs ther- 


miques à courant continu sans inversion. Les deux systèmes s’ap- . 


pliquent à tous les fours et l’on rencontre des fours à bassin pourvus 
de récupérateurs en poterie Derval ou Auburtin: la question est 
méme controversée de savoir si, pour Les fabrications mécaniques 
exigeant une grande fixité de lempérature, le récupéraleur sans 
inversion ne devrait pas être adopté, même pour Les grands fours à 
bassin. Cependant, en l’état actuel de l'industrie française, on peut 
dire que presque tous les grands fours à bassin sont à régénérateurs 
Siemens, tandis que les 9/10 des fours à pots sont à récupé- 
raleurs continus. Aussi, ayant limité le cadre de ce chapitre au 
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four Siemens reconnu comme le type le plus parfait de chauffage au 
gaz à chaleur régénérée, nous nous limiterons ici à l'étude des régé. 
nérateurs, réservant au chapitre des fours à pots l'étude des récupé- 
rateurs et la comparaison entre les deux systèmes. 


N 1. Circulation des gaz dans le four à bassin, tirage aval, tirage 
amont, tirage équilibré. Rôle des régénérateurs dans le problème 
de la circulation. — Avant d'aborder le problème si important de {a 
maîtrise des courants gazeux et de la circulation dans l’ensemble 
d'un four Siemens à bassin, il est intéressant de faire remarquer 
une fois de plus combien le four de verrerie est favorable à l'étude 
de cette fonction si nécessaire à la bonne marche d’un four; combien 
notamment il permet la distinction entre le {irage amont précédant 
le laboratoire et le tirage aval se rendant du laboratoire à la cheminée 
et facilite la conception du tirage équilibré. Nous avons déjà vu que 
le laboratoire de verrerie fonctionne à portes ouvertes, du côté tra- 
vail avec les ouvreaux, du côté fonte avec les portes de chargement 
fréquemment ouvertes; non seulement le four travaille à portes 
ouvertes, mais devant les ouvreaux sont des verriers qui constituent 
le manomètre le plus sensible et un agent de commande du tirage 
plus efficace qu’un régulateur automatique : si le four est en sur- 
pression, la flamme sortant par l'ouvreau brûle l’ouvrier qui crie 
«au tirage » et s'il est en dépression, l'air rentrant par aspiration 
gèle le verre, si bien que l'ouvrier erie pour réclamer du gaz. IL faut 
avoir Lravaillé autour d’un four à bassin et avoir assisté à ces sym- 
phonies de cris pour bien comprendre ce qu'est le tirage équilibré 
qui peut se définir comme suit : 

Circulation des gaz et fumées réglée de telle façon que le niveau 
pizamétrique du fluide gazeux, traversant le four soit exactement 
égal à la pression atmosphérique ambiante. 

La conséquence de ce régime est évidemment une annulation de 
l’action de Lirage de la cheminée au delà du laboratoire, qui constitue 
un véritable barrage formant limite entre le tirage aval commandé 
par la cheminée et le tirage amont sur lequel la même cheminée 
esLimpuissante. [l'est clair que, dans d'autres fours à portes fermées 
ou à ouvreaux obstrués par le col du pot, comme dans les fours de 
gobelelterie, le tirage équilibré n'existe pas au môme degré et que la 
zone à niveau piézométrique égale à la pression atmosphérique peut 
être avancée où reculée vers la cheminée on vers les gazogènes ; 
mais il y a presque toujours avantage à être en léger refoulement 
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dans la chambre de combustion. Rien ne permet de mieux com- 
prendre cet avantage que l'exemple du four à portes ouvertes; rien 
d’ailleurs ne caractérise mieux l'importance du tirage amont, puisque 
dans le four de verrerie à bassin, la montée de l'air comme l'afflux 
de gaz sont tout à fait indépendants de la cheminée, 

Dans ces conditions, il est intéressant pour la technique de la 
circulation de faire une évaluation de la force ascensionnelle formant 
tirage amont, créée par les régénérateurs; c’est l'analyse précise 
de ce premier rôle des chambres de régénération. 

a) Force ascensionnelle formant tirage amont créée par les régéné- 
raleurs. — [Le facteur principal de propulsion des gaz est d'ordre 
hydrostalique, correspond au terme « charge » du théorème de 
Bernouilli etjrésulte de la différence de poids d’une colonne gazeuse 
chaude traversant le régénérateur et d'une colonne d'air atmosphé- 
rique de hautour égale, à la température ambiante : c’est la force 
du tirage amont. 

Nous évaluerons l'ordre de grandeur de ce lirage amont dans 
un cas simple, par exemple celui de l'air secondaire, en sup- 
posant que la température moyenne soit de 500° (1 000 au sommet 
de 0.àla base) el que la hauteur entre la vanne d'admission d’air el 
la lunette d'entrée au four soit de 10 mètres. Dans ces conditions, 
le poids de la colonne d'air froid sera par décimètre carré : 
12,93 gr. >x<10 — 129 grammes. 


Le poids de la colonne d'air chaud sera obtenu en multipliant | 
par : 


4 i 33 _ 23, 
{Lot t —us+ti 71 
+5 
273 273 
12,9 X 10 x FH — 129 grammes X< F5 © 129 x 9,353. 


La différence de poids sera : 


129 x (1 — 0,359) — 83,4 gr. par décimètre carré = 0,0085 par centimètre carré, 


Ainsi le tirage amont par refoulement peut atteindre une valeur 
de 8,5 mm. comparable au tirage de la cheminée qui est de 
l'ordre de 25 millimètres. Ce chiffre est fort instructif et démontre 
l'importance des régénérateurs comme agent detirage; mais ce qui 
esl plus intéressant encore, c'est de constater que, si l'on augmente 
la température moyenne de la chambre, la portant par exemple à 
1000, le terme soustractif diminue, de sorte que plus on rechaufle 

Eximo Daunve. — Uours de verrerie, t, N, 4 


162 COURS DE VERRERIE 


les chambres, plus on accroît les forces agcensionnelles de l'air et 
du gaz, d'où la possibilité de se rendre mieux maître de leurs 
admissions dans le four, indépendamment de toute action de la che. 
minée. Ceci nous a déjà permis d'indiquer les moyens d'augmenter 
l'admission d'air ou la quantité de gaz fourni, par un gazogène à 
tirage naturel, suivant les exigences du four, 

b) lirage aval. — Après cette étude du tirage amont, il nous 
restera bien peu à dire sur le tirage aval, qui se comporte comme 
dans tous les fours, comprenant cependant deux étapes distinctes : 
la descente des fumées dans le régénérateur formant contre-tirago 
sensiblement égal au tirage amont et la montée finale des fumées 
par La cheminée. 

ILest sans intérêt de présenter ici le problème, encore très con- 
traversé, des cheminées de fours, car il nous suffira de faire observer 
qu'une cheminée alimentée en fumées à 300° ou 400, ce qui est 
presque loujours un minimum dans les fours Siemens, provoque un 
tirage de 20 à 25 millimètres fournissant un excédent de 2/3 sur le 
contre-tirage précédemment indiqué, Pourvu que la cheminée et 
les carneaux horizontaux qui s'y rattachent soient de sections 
sufisantes, de façon à ne pas laisser dépasser les vitesses de 5 à 
1U mètres, compte tenu des températures, l'excédent de 40 à 
15 millimètres suffit largement à compenser les pertes par frolte- 
ment, très faibles dans les régénérateurs en raison de leurs larges 
seclions de passage, faibles aussi dans la cheminée. Nous ne con- 
naissons pas de fours de verrerie où la cheminée ait été un obstacle 
à la bonne marche; nous en connaissons qui commandent facilement 
deux fours à 12 ouvreaux ; nous avons pu, à Fourmies, refroidir les 
fumées à 250° par réchauffage de l'air primaire, sans que la com- 
bustion et la marche du four aient eu à en souffrir. En résumé, le 
lirage aval ne soulève aucune difficulté en verrerie; les registres de 
cheminée soni toujours un peu baissés, ce qui est une condition 
favorable et même nécessaire au réglage du niveau piézométrique. 

c) Conclusion de l'étude des organes de tirages. — L'étude 
combinée des régénérateurs, des gazogènes et de la rirculation des 
gaz dans un four conduit à quelques indications pratiques qu’il est 
utile de résumer. 

La première et la plus importante, que nous avons déjà signalée 
et qu'on ne saurait trop répéter, est la nécessité de pourvoir les 
fours d’un nombre de registres de réglage sur les carneaux de 
circulation des fumées en nombre suffisant pour commander : 
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{la circulation des fumées totales, de façon à régler le niveau 
piésométrique dans le four; 2° la répartition des fumées dans les 
deux chambres de régénération, de façon à pouvoir réchauffer plus 
ou moins l’une ou l'autre. Cette précaution de constructeur est trop 
rarement suivie et, dans bien des fours de verrerie, les températures 
de régime des chambres échappent complètement à l'action de 
l'ingénieur, faute de ces registres. 

Ajoutons que l'usage de ces moyens de réglage est trop souvent 
mal compris et tout à fait négligé. Nous pourrions ici rapporter plu- 
sieurs exemples de redressements de fours parfaitement réussis, par 
le seul jeu d’un réchauffement d'un groupe de chambres, quelque- 
fois la chambre à air, d’autres fois le chambre à gaz. 

Le second enseignement est relatif au réchauffement simultané 
des quatre chambres obtenu en prolongeant la flamme dans les 
régénérateurs. Nous avons vu que cette maîtrise de la flamme est 
assez difficile ; elle peut cependant être le résultat d'une combustion 
réglée en neutre, ou légèrement réductrice et de toutes mesures 
tendant à réduire lu turbulence, en faisant disparaître toute inégalité 
dans les vitesses d'arrivée de l'air et du gaz chauds, en général de 
tous les moyens tendant à ralentir la propagation de la flamine. 
Remarquons que ce moyen de réglage et de réchauffage d’un four 
ne peut être qu'exceptionnel, pour sortir d’un mauvais pas, puisque 
la bonne règle consiste à maintenir exactement la flamme dans son 
laboratoire, 

En dernier lieu, sil est démontré que l'on peut se servir des 
chambres, soil pour augmenter l'arrivée d'air, soit pour améliorer 
le tirage sous les garogènes, il ne faut pas se dissimuler qu'un 
réchauflage exagéré d'un groupe de chambres jusqu'aux pieds des 
empilages n'est pas sans inconvénient sur le rendement : il yaen 
réalité antagonisme entre les deux fonctions du régénérateur, agent 
de tirage ou instrument de récupéralion, de sorte que le maniement 
demande beaucoup de doigté, constituant un point de technique fort 
délicat. Pour s’en servir avec précision et réussir dans les résullats, 
il faut contrôler le jeu des registres, par de nombreuses vérifications 
pyrométriques el nous en déduirons, pour terminer, l'intérêt de . 
contrôler fréquemment les températures des quatres chambres aux 
différents temps d'une inversion et à des niveaux différents ; les 
cannes en fer-conslantan conviennent très bien pour ces observations: 


avec un seul galvanomètre, c’est l'outillage de contrôle nécessaire 
des régénérateurs. 
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V. — La RÉCUPÉRATION DE LA CHALEUR PAR LES RÉGÉNÉRATEURS 


Nous connaissons déjà ler régénérateurs et leur caractère fonda- 
mental qui est l'inversion. Nous savons comment ils opèrent, par 
une mise en stock de calories, suivie de restitution d’une fraction 
de la chaleur accumulée dans les empilages, environ 1/20, sous 
l'effet de réchauffements et refroidissements alternatifs, 

Les régénérateurs comportent des modes d'empilage variés : les 
meilleurs sontceux qui obligent le gaz et l'air à une circulation en 
chicane et ceux qui, sans créer une résistance trop grande au 
passage des gaz, réalisent le maximum de masse récupérante, 
c'est-à-dire de poids de briques d'empilage au mètre cube, Nous 
donnons ci-contre Les croquis des principaux dispositifs utilisés ; ils 
‘ sont généralement en briques ordinaires de 6 x 11 x 22, ce qui 
rend très facile l'approvisionnement et le remplacement des empi- 
lages. 

Si nous nous reportons à la définition des régénérateurs : appa- 
reils ayant pour but de faire passer les calories d'un gaz chaud à 
un gaz froid, au moyen d’empilages de briques alternativement 
chauffées et refroidies par chauffage méthodique, nous consta- 
tons que les questions techniques résultant de cette définition et 
régissant la régénération dans les fours sont : 4° le mode de propa- 
gation ou d’accumulation des calories dans les empilages; 2 les 
masses calorifiques comparées des gaz chauds et froids mis en 
présence ; 3° les masses calorifiques des briques nécessaires et 
suffisantes pour assurer les échanges; 4° les surfaces servant de 
moyen de transmission par convection entre les gaz et les maté- 
riaux réfractaires, 

À 


$ 1. Mode de propagation et d’accumulation des calories dans les 
régénérateurs. — La théorie dus régénérateurs, l'analyse des 
échanges qui s'y accomplissent et finalement la méthode de calcul de 
ces appareils sont, il faut le reconnaître, encore très imparfaites, ce 
. qui explique pourquoi tant de régénérateurs ont été mal calculés et 
sont inférieurs à leur tâche; mais ceci ne dispense pas d'essayer 
d'en faire l'étude, car il n’est pas de problème aussi étroitement lié 
au rendement et à l'effet utile d’une source de chaleur. À défaut 
de bases scientifiques précises, nous nous relournerons vers 
quelques données d'expérience pour résoudre ce problème. 


LL 
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Nous savons de façon certaine que les échanges entre les fumées 
et Les briques puis sntreles briques, ot l'air ou le gaz, se font presque 
uniquement par convection, disons par froltement des gaz chargés 
de caloriesou capables d'en absorber contre les surfaces des briques. 
M y a bien quelques transmissions de chaleur par rayonnement de 
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Fig. 44 et 45. — Diflérents dispositifs d'empilagos. 


la voûle dans la zone supérieure d'une chambre, mais elles sont 
comparativement de peu d'importance. 

De là sans doute l'habitude prise de calculer les régénérateurs 
uniquement d'après les surfaces d'échanges, ce qui ne peut pas être 
tenu pour une méthode impeccable, car les masses interviennent 
certainement dans un problème d'accumulation de calories alter- 
nalivement ahsorbées puis restituées par les empilages. 

Les lois de la convection sont assez imparfaitement connues: 
elles ont été un peu étudiées dans le cas spécial des tubes de chau- 
dières et, par extension, on peut dire que les échanges sont propor- 
lionnels à l'écart de lempérature ot sont fonctions d’un assez grand 
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nombre de facteurs tels que la température absolue des briques, la 
nulure des surfaces, la densité des guz et surtout la vitesse de 
eireulation ; l'ensemble de ces facteurs se traduit par un certain 
coellicient K exprinant le nombre de ealories échangées par mètro 
carré-heure pour un écurt de température de 1°, 

Dans les calculs courants de beaucoup de bureaux d’études de 
fours, on admet que : K = 3,5. C'est un chitfre tout à fait empi- 
rique ne reposant sur aucune donnée scientifique précise, 

Lorsque les calories se sont ainsi réparties sur les parois des 
briques, il faut, pour les mettre en stock, qu'elles pénètrent, autant 
que possible jusqu'au cœur, sinonl'appareil ne fonctionnera qu'avec 
un effet utile réduit. IE s'ensuit que la conductibilité des matériaux 
d'empilage intervient, mais sous une forme un peu spéciale, celle de 
pénétration de la chaleur au sein d’une malitre également chauttée 
sur toutes ses faces, phénomène assez différent de la conduction 
habituelle, où la chaleur traverse un corps en passant d’une surface 
chaude à une surface plus froide. 

Les cocflicients de conduetibilité usuels commencent à être bien 
connus; nous les avons donnés dans le chapitre précédent; mais le 
coellicient de pénétration au cœur des briques a été beaucoup moins 
étudié, de sorte que nous ne savons que peu de chose de la péné- 
ration de la chaleur, ce qui nous oblige à calculer largement les 
masses. Cependant nous savons avec certitude que la conducti- 
bilité et par suite la vitesse de pénétration des calories croissent 
assez rapidement avec la température. 

D'autre part, l'expérience presque universelle des fours, où nous 
voyons adopter, pour les briques de 6 centimètres, la pratique ordi- 
naire des inversions horaires, démontre empiriquement que la cha- 
leur pénètre assez pour uniformiser la température moyenne sur 
une épaisseur de demi-brique ou 3 centimètres, en une heure, et que 
celle chaleur est également restituée en une heure, Cette consta- 
tation permet le calcul des poids de briques, en se basant sur les 
masses caloriliques échangées, Il va sans dire que dans lo caleul du 
poids total, les briques d’empilages n'interviennent pas seules; il 
faut tenir cowpte des briques de parois et voûtes comptées sur la 
derni-épaisseur 3 centimètres, ainsi que des murs de tous les car- 
neaux subissant linversion et faisant partie des régénérateurs tels 
que nous les avons définis. 

Mais ici une difliculté se présente, aussi bien pour le calcul des 
masses que pour celui des surfaces, Les régénéralours travaillant 
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par chauflage méthodique et étant parfaitement assimilables au 
tunnel aval d’un four céramique Hoffmann pendant la période de 
récheuffuge, comme au tunnel amont après l'inversion, présentent 
un régime de températures incessamment variable décroissant de 
baut en bas avec écarts pouvant aller de 4200 à 300 dans des 
chambres à air bien conduites, Or il est évident que si les tempéra- 
tures de briques décroissent de haut en bas entre le début et la fin 
de l’inversion, tous les échanges suivent la même décroissance, ainsi 
que des sondages pyrométriques à différents niveaux permettent de 
le vérifier. Mais comme toutes les lois physiques d'échanges, con- 
ductibilité, rayonnement, convection, sont commandées par des 
coefficients qui croissont tous avec la température, il s'ensuit que 
les échanges totaux décroissent doublement de haut 
suite du moindre écart (4-,) entre les 
l'abaissement des coefficients. 


Ceci peut se résumer en affirmant qu’un régénérateur travaille 
très inégalement de bas en haut, aussi bien dans les échanges 
superficiels que pour la pénétration des masses valoriliques ; d’où 
résulle qu'il n'est pas logique d'appliquer à-des cas très variés des 
chillres moyens, tandis qu'il est bien plus sûr de procéder par 
tranches en tenant compte des variations de régime constatées expÉe 
rimentalement dans les régénérateurs!. C'est dinsi que nous procé- 
derons dans les calculs dé régénérateurs à gazet à air qui terminera 
notre étude. ; | 

Mais avant d'aborder ce problème concret, qui doit nous permettre 
de déduire un poids de briques d'un calcul de masse calorifique, il 
faut poser le problème au point de vue gazeux seul, c'est-àdire éva- 
luer la masse calorifique des fumées et celles que nous nous pro- 


posons de faire passer dans l'air et le gaz réchaulfé avant combus- 
lion, 


467 


en bas, par 
fumées et les gaz ot par 


Ici il devient nécessaire de raisonner sur des réalités en nous 
reportant aux données concrètes d’un four en marche, aux chiffres 
d’un bilan; nous prendrons ceux du bilan de Fourmies, le plus 
complet et sûr que nous possédions, s'appliquant d’ailleurs à un 


‘ Tous les teehniciens ctconstructeurs de foues reconnaissent l'importance du calcut 
des régénérateurs: 


mais presque toujours on fait le calcul à l'aide des coeflicients 
moyens, par exemple & = 8,5 p 


our le calcul des surfaces ot un certain cocfticient 
multiplicateur du poids de charbon brülé pour fixor le poids des empilages. Aucune 
de ces méthodes n'est bonne puisque les offets de la convection varient avec la tem- 
pérature, c'est-à-dire avec les étages des régénérateurs, tandis que les masses 
gazeuses, surtoutcelle de l'air secondaire varient suivant le charbon brûlé, le mode de 
gazéilication ot lc rendement du gasogène. 


168 COURS DE VERRERIE 


four dont los régénérateurs ont été calculés par la méthode ici 
exposée. 


$ 2. Données numériques extraites d’uu bilan de four à bassin 
pour le calcul des régénérateurs. Evaluation des masses gazeuses 
en présence. — Le bilan complet d’un four à bassin étant résumé 
ci-après dans le chapitre consacré à la conduite des fours, nous nous 
contenterons d’en extraire ici dans un tableau synoptique les don- 
nées intervenant dans le eulcul des régénérateurs : dans ce tableau 
ne figurent que des volumes gazeux et des températures, sans qu'il 
ÿ soit question des masses réfractaires que nous nous proposons 
d'étudier. En effet, le fonctionnement d'un four à bassin étant régit 
lier et les régimes de températures devant se reproduire identiques 
d'heure en heure, alternativement dans les régénérateurs symé- 
tiques, on peut raisonner des échanges de gaz à gaz commo si les 
fumées descendant des chambres de droite cédaient leurs calories à 
l'air et au gaz montant par les chambres de gauche; on peut même 
admettre que les deux flux se pénètrent intimement sans se mélanger 
on échangeant leurs calories par chaulfage méthodique; c’est une 
méthode de raisonnement grâce à laquelle on peut calculer les effets 
de la régénération, abstraction faite des empilages, sauf à vérifier 
ensuite qu'ils sont aples à réaliser ces échanges. C'est ainsi que, 
de l'examen du tableau résultent les constatations suivantes. 

Il y a, comme nous le savons a préoré par la théorie générale de 
la récupération dans les fours à gaz', excédent de masse calorilique 
des fumées sur le lotal des masses de l'air et du gaz; mais cet excé- 
dent est faible, il atteint à 1100° : 


864 — 1793 91 
186$ Tue Pr 


H s'ensuit — la remarque est intéressante pour la conduite des 
régénérateurs et de leurs registres — que si l’on répartit les fumées 
entre les deux chambres proportionnellemont aux masses calori- 
liques d'air secondaire et de gaz à 4100, les masses des flux gazeux 


‘ La théorie générate de la récupération dans les fours à gaz serait sans doute inté- 
ressante pour les verriers, car l'industric du verre est colle où les modes de régénéra- 
tions sont les plus variés avec récupération simple, double ou triple et omploi do gaz 
plus ou moins mivte: les rendements thermiques des fours à bassin ne sont pas moins 
disparates et utiles à comparer. Nous ne pouvons cependant reproduire ici la théorie 
sénérake, dont nous rerominandons la lecture aux ingénieurs chargés de construire 
un four de fusion {Nources de l'Energie calorifique. pp. 244 à 288). 


CORRE LE 
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Tableau résumé d'un bilan de tour à bassin. 





di 


Cherbun brûlé par 9% heures : 14680 kg. — 568 kg. heures. 


P. C. = 7020 calories, C. total 445 p. 4 000, C, brûlé 749 grammes. 
Analvse du gaz : 


cos C0 CH: {is Ar it 
5,0 21,8 2,5 40,5 50,6 2,5 


Volume de gaz par kilogramme de houitle : 4,429 m°? — 185 molécules. 
Air secondaire assurant la combustion neutre 10.57 p. 400 de gaz. 
— par kilogramme de houille : 185 >< 40,57 = 495 vol. mol. 
En 


Mir primaire 59,6 x T X 185 = 137 volumes moléculaires, 


lumées correspondaut à la combustion neutre de {Ou volumes moléculaires 
de gaz, Compte tenu du GO* des charges. 


co: Au Ho* 
33.5 + 144,2 + = (195,7 


Chaleur apportée au régénéraleur par les fumées à 4 100°. 
465 E 1,182 + 216 — 1 864 calories. 


Chaleur nécessaire au réchauffage de l'air a 11002. 
105,7 x 8,2 cal. — 806 calories. 


Chaleur d'éthauffement du gaz : 
COtues,6 COR ArS=01,0 (025 Cle 25 


A 1100 18 753 3t 45 907 
A 5000 32 358 43 18 421 
Chaleur récupérée par le gaz. . . . . .. 456 


Comparaison des masses à À {00° : 


4864 — (866 + 907) — 91 = 5 p. 100 excédent des fumées. 
faméos. aie secondaire. gaz. 


Chaleur régénérée : 
866 + 486 — 1352. 
Chaleur irtécupérable : 


486$ — 1352 == F1 — 27,5 p. 100. 


Température correspondante des fusées calculées par la chaleur d'échaur- 
fement et in quantité de chaleur irrécupéruble, 
En opérant par tâtonnements, de 50° en 50°, on trouve à 350 : 


33,5 XX 3,4 + 144,2 x 2,5 H 18 x 3.2 — 532. 
its 361 5? 


Ce chiffre est assez voisin de 512 calories pour que, sans recourir à lu méthode 
graphique on accepte 350 comme température minimum des fumées. 


a À 
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chauffant et à réchaufler sont assez voisines; on 86 rapproche du 
cas des échanges isothermes du chaulfage méthodique, ce qui est 
favorable au rendement mais moins favorable à fa rapidité des 
échanges ; cette remarque conseille l'emploi de grands générateurs. 
Ajoutons cependant que, dans la pratique, les chambres à gaz ayant 
un rôle moins nécessaire que celui des chambres à air, en raison 
de la température initiale assez élevée du gaz, on a fréquemment 
l'habitude de favoriser la chambre à air aux dépens de la chambre 
à gaz; c'est une pratique assez justifiée dans les fours trop nom- 
breux où les régénérateurs sont trop petits. En augmentant ainsi 
la masse des fumées par rapport à celle de l'air secondaire, il 
résulte de Ja théorie du chauffage méthodique que l'écart de tempé- 
ratures entre les deux flux va croissant de la tèto au pied, que le 
pied du régénérateur se réchauffe et que le travail s'égalise entre 
les différents étages des empilages; l'effet utile du régénérateur est 
accru, au détriment du rendement, mais fort utilement si le poids 
de briques est insuffisant. Il y a donc une appréciation à faire de la 
répartition des fumées dépendant des qualités du four et des dimen- 
sions de ses régénérateurs. 

Un second enseignement se déduit du tableau-bilan des gaz. Nous 
ÿ voyons que, si l’on néglige les pertes par rayonnement, qui ne 
sont pas très élevées pour les chambres et si l'on n’envisage que les 
échanges de fumées à gaz réchauffés, les fumées ne sont pas refroi- 
dies au delà de 350°; ceci donne une indication utile pour le con- 
trôle de la marche du four; ceci donne encore une confirmation 
accentuée de la théorie générale de la récupération à laquelle nous 
venons de faire allusion; enfin ceci démontre l'intérêt de la récu- 
pération tertiaire par l'air primaire, puisque la chaleur perdue atteint 
encore 27 p. 100 de la chaleur utile, dont on pourra retrouver près 
de moitié par le réchauffage de l’air primaire. 

La valeur calorifique des masses gazeuses étant ainsi nettement 
analysée, les lois du chauffage méthodique qui régissent les régéné- 
rateurs ayant été rappelées‘ il devient possible de passer à l'étude 
de l'organe intermédiaire assurant en deux étapes le passage des 
calories d’un flux gazeux à l'autre, c'est-à-dire de calculer la masse 
calorifique et la surface des régénérateurs. 

‘ On entend par chauffage méthodique le mode de transmission des calories dans 
lequel les deux flux de calories apportés par la source de chaleur ou emportés par le 
corps à chauffer circulent en sons contraire, le premier se refroidissant graduellement, 


landis que le socond s'échauffe progressivement, 
Le prototvpe du four à chaulfage méthodique est le four tunnel céramique ou le 
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$ 3. Calcul de la masse d'un régénérateur à air secondaire. — 
La question des masses calorifiques entrant en jeu, en fonction des 
poids de briques, a une importance facile à comprendre, puisque le 
refroidissement périodique des empiluges fournit les calories récu- 
pérées par l'air et le gaz et que, suivant l'importance des masses la 
chute de température sera. plus où moins grande, à moins que l’on 


ne raccourcisse la période des chauffages, ce qui n’est pas à con- 


soiller, Pratiquement on ne peut pas accroître la fréquence des 
inversions, car chaque renversement du courant produit une per- 
turbation de régime du four et perd un certain volume de gaz; pra- 
tiquement aussi on ne peut accepter un trop grand refroidissement 
d'un régénérateur, parce que le même écart se retrouve dans les 


gaz réchaulfés et modifie trop la température théorique de combus- 
tion. 


La question du tonnage de briques, parois et voûtes comprises, 
ces dernières comptées sur une demi-épaisseur de briques, consti- 
tue la base du problème d’un régénérateur, car ce poids commande 
le volume ct les dimensions des chambres. Une masse propor- 


* 


tionnée à l'échange horaire est nécessaire puisque la puissance 
d'accumulation est limitée par la chaleur d'échauffoment des briques ; 
elle peut n'être pas suffisante car il faut aussi tenir compte des sur- 
faces. Mais l'expérience montre que la masse est primordiale; nous 
avons fréquemment rencontré des régénérateurs d’un poids insuf- 


four Hoffinunn: les régénératours ou récupératours de four à bassin en sont un autre 
uxornple. 

La loi fondamentale du chauffage méthodique concerne les masses caloritiques dos 

deux sources dechaleur ou de froid on présence. : 
- Pour qu'un tel mode de chauffage soit parfait, c'està-dire pour que l'on arrive 
égalisor les températures entre les deux sources, en téle on en queue du four ou de 
l'appareil récupérateur, il faut que les masses caloriliques évaluées au maximum de 
température soient égales. Si la masse calorifique de la source chaude (dans notre cas 
les fumées) dépasse celle de la source froide {air ou guar) l'écart de tompératuro entre 
les deux flux croît constamment ct la source de chaleur ne peut pas céder toutes ses 
calories, il y a perte inévitable do chaleur quelle que soit lu longueur du trajet dans le 
lour ou dans l'appareil; l'inverse a Hou sila smasse à chauffer est plus grande quo celle 
de la source de chaleur, c'est-à-dire que le corps froid ne peut atteindre la température 
de lu source de chaleur. 

Dans le vas des fours céramiques, les massos calorifiques à rapprocher l'une de 
l'autre pour l'évaluation des échanges sont celle des produits céramiques et celle des 
gex cireulant par unité de temps 8 la rencontre l’une de l'autre. Dans le cas des régé- 
nérateurs 6t récupératours ce sont ls masses des deux courants gazeux. Mais, comme 
nous le verrons dans les calculs ci-après, 18 masse des briques d'empilage servant 
d'intermédiaire doit être suffisante pour répondre à son rôle d'aceurnulaleur de calories 
ut doit être calculée comme une condition nécessaire: le problème est double ot à 
deux étapes, réchauflugo ot refroidissement. 

Tels sont lesprincipes du chauffage méthodique qui suffisent pour poursuivre l'étude 
théorique et appliquée des régénérateurs et récupérateurs. 


TT 
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fisunt, tandis que nous ne connaissons pas d'exemple d'appareil où 
lon ait dù réduire l'épaisseur pour augmenter les surfaces. 

De là, la méthode de calcul consistant à chercher d’abord le 
poids de briques nécessaire puis à vérifier si les surfaces qui s'en- 
suivent sont suffisantes. 


Calcul du poids de briques d'empilages. — Ayant précédemment 
constaté qu’il est inexact de faire le calcul au moyen de coefficients 
lixes, parce que la chaleur accumulée dépend de la température 
finale recherchée pour les gaz et que cette température varie du haut 
ca bas des régénéraleurs, nous avons écarté toule méthode baséo 
sur de tels coefficients et cherché une méthode plus rigoureuse. 
Notre méthode fait intervenir deux facteurs de variation qui nous 
sont connus : la chaleur spécifique des briques, variable avec la 
décroissance de la température et l'écart #, — 4, décroissant aussi ; 
mais les lois de chauffage méthodique démontrent que ces condi- 
tions ne sont remplies qu'autant que les masses chauffantes et 
chaullées sont sensiblement égales; c'est à peu près le cas des 
fours à double régénération, ce n'est pas exact dans la simple récu- 
pération; notre calcul s’applique donc au four à bassin à double 
régénération dans lequel les fumées sont réparties proportionnel- 
lement aux masses caloriliques de l'air secondaire et du gaz; c’est 
dans ces conditions que nous présentons le calcul au moyen des 
chiffres empruntés à notre bilan. 

1° 11 faut d'abord calculer ie volume horaire d'air à réchauffer. 

Nous savons que ce volume nécessaire à la combustion neutre est 
107,5 p. 100 du gaz. 


Nous connaissons aussi le volume de gaz produit par kilogramme 
4,129 


de houille : az 185 volumes moléculaires. 

Nous en déduisons le volume d'air secondaire par kilogramme 
de houille : 185 >< 107,5 — 195 volumes moléculaires. 

2 Nous pouvons, en tenant compte des résultats de l'expérience, 
nous fixer la température à laquelle l'air doit être réchauflé : par 
exemple, dans un four au régime de 4 450°, on doit réchauffer l'air à 
1100, température moyenne entre le commencement et la fin de 
l'inversion. 

De cette température adoptée comme but de la régénération, on 
déduit la chaleur totale horaire à fournir à l'air au moyen de ln 
chaleur d’échauffement moléculaire à 1 400° — 8,2 cal., soit 195 >< 82 
= 1,599 calories par kilogramme de houille. 
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3 Nous devons nous imposer l'obligation d'éviter une trop grande 
variation de température entre le début et ln fin de l'inversion: 
celte exigeance est nécessaire pour ne pas provoquer une varialion 
de le température théorique de combustion entraînant une variation 
de régime nuisible à la fabrication; nous admettrons un écart de 
100° comme un maximum acceptable. 

I est vraisemblable que les empilages reflèteront des oscilla- 
tions. aussi bion dans la période de réchauffage qu'au refroidisse. 
ment, de sorte que la température moyenne interne des briques 
subira un jeu d’oscillations horaire de 400° au sommet des régéné- 
rateurs correspondant à un va-et-vient de calories conditionné par 
la masse de briques, la chaleur spécilique, et l'écart de 100. 

Mais on sait que la température varie du sommet au pied et que, 
si les masses calorifiques fumées et air sont sensiblement égales, les 
écarts de température entre les briques et les gaz sont aussi décrois- 
sanls; nous admeltrons par exemple que, tandis qu'au sommet les 
briques passent de 41050 à 4 159, avec température moyenne de 
1100°, au milieu le régime moyen n’est plus que de 650°, avec oscil. 
lalions de 75° et au bas le régime descend à 200, avec oscillations 
de 50. 

4° Nous pouvons sur ces bases calculer la puissance du régéné- 
releur par zonc8, puisque les températures des briques auxquelles 
correspondent des chaleurs spécifiques différentes et les écarts de 
lempéralure provoquant accumulation ou départ de calorie nous 
sont connus. 

La chaleur spécifique des briques à U° est 0,19 et la loi d’accrois- 
sement exprimée par la formule de Richards est : 


S2= 0,49 (4 + 0,00078 6). 


Partageons les masses des empilages en trois parties égales cor- 
respondant à nos trois températures moyennes de 4 400, 680°, 200°, 
el comptons les chutes de températures respectivement à 400°, 75°, 


5°, nous arrivons à l'équation : 
© (0,35 >< 100 +0,98 x< T5 + 0,21 X 80) — 1500 calories. 
35 + 214 + 10,5 — 66,5 calories. 


= PCR a ® 72 kilogrammes par kilogramme de houille, 


Pour notre four, dont la consommation de charbon horaire est de 
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568 kilogrammes, le régénérateur à air devra donc avoir, purois et 
voûte comprises, un poids de 568 >< 72 = 40 tonnes. 


$ 4. Calcul de la masse du régénérateur à gas. — Le caleul pour 
les chambres à gaz doit se faire sur des bases un peu différentes, 
parce que le gaz à réchaulfer y pénètre déjà chaud à la sortie du 
gazogbne (environ 550°); il s'ensuit que le régénérateur n’a pas 
de zone à basse température et que l’on peut conduire le calcul 
en deux étupes, les mêmes que précédemment, soit au sommet { 400° 
en bas 650°, température moyenne, avec Îles écarts de 100° et 75° 
déjà envisagés. Il en résulte que le régénérateur à guz travaillera 
plus par tonne d’empilage que le régénérateur à air. 

Cherchons Le poids d'empilage par la même méthode quo ci-dessus, 
en rapportant les chiffres au kilogramme de charbon. 

La chaleur d'échauflement du gaz de 550° à 4400° p. 100 volumes 
moléculaires est, d’après lotableau-du bilan, de 486 calories et comme 
le gaz produit par kilogramme de houille est de 185 volumes molé- 
culaires, on devra compter un échange de 485 >< 486 — 899 calories. 

Cherchons le poids de briques capable de cette accumulation dans 
les deux zones de 1400 et 650 ; nous avons l'équation : 


À (0,35 x 400 + 0,24 x 75) == 89u 
æ __ 899 
2 56 


æ — 32 par kiloyramme de houille. 


La consommation horaire de charbon étant de 568 kilogrammes, 
le poids total d’empilage sera : 568 >< 32 — 18 tonnes. 

Ainsi l’ensemble des deux régénérateurs devrait avoir un poids 
de 40 + 18— 58 tonnes, soit environ 120 tonnes pour le four; les 
chambres à gaz n’ont besoin que d’une masse inférieure à celle des 
chambres à air; ce dernier résultat à signaler, car dans beaucoup 
de fours cette proportion n’est pas observée, les chambres à gaz 
sont trop grandes et les chambres à air trop petites. 

Le poids d’empilage par kilogramme de houille gazéifiée serait 
12 + 32 — 104 kilogrammes; nous considérons que c’est un mini- 
mum et nous avons dit que c’est un chiffre d'espèce, variable d’un 
four à un autre et d'un charbon à un autre. 

Quelques variantes du ‘problème. — Nous nous sommes placés 
dans un cas défini par la chute de température de 400°; on pourrait 


OPÉRATION INDUSTRIELLE DE LA FUSION DU VERRE 47 


s'imposer une plus grande régularité et ce serait très recomman- 
dable dans le casde fabrication mécanique; les régénérateurs devront 
être d’eutant plus grands. 

Nous avons encore admis la double régénération, avec partage 
des fumées proportionnellement aux masses calorifiques de l'air 
secondaire et du gaz; coci est favorable au maximum do rendement 
par chauffage méthodique. Mais il peut arriver que les deux 
groupes de régénérateurs fonctionnent un peu différemment, par 
exemple si l'on favorise la chambre à air pour augmenter le tirage 
amont sur l'air; dans ce cas le flux chaulfant l'emportera sur le flux 
d'air à réchaufler, les échanges seront activés d'autant, au prix d'un 
moins bon rendement, 

Il peut encore arriver — il en existe de nombreux cas en verrerie 
— que l’on se passe de régénérateur à gaz, de sorte que toutes les 
fumées sont dirigées vers la chambre à air, d’où différonce plus 
grande encore entre les masaos calorifiques gazeuses. Nous savons 
par la théorie du chauffage méthodique quelle est la conséquence de 
celle inégalité : un écart croissant entre les températures des deux 
lux descendant et ascendant, une température plus grande des 
fumées à la sortie, absolument inévitable ; il s'ensuit que le régéné- 
rateur travaille plus dans ses étages inférieurs: il s'ensuit encore, 
bien que cette assertion paraisse paradoxale, qu'un four à simple 
récupération comporte des appareils moins volumineux et de moin- 
dre poids qu'un four à double régénération et ceci cat ausai vrai 
avec les régénérateurs que dans le cas des récupérateurs qui 
seront étudiés au chapitre suivant. 


$ 5. Évaluation des surfaces des régénérateurs. — La masse d’un 
régénérateur est, nous venons de le voir une condition nécessaire: elle 
pourrait ne pas être suffisante. En effet la pénétration de la chaleur se 
fait par contact, on pourrait dire par frottement, entre les gaz en mou- 
vementel les parois de brique ; elle est assujettie aux lois de la convec- 
tion, se traduisant ici par la connaissance d’un certain coefficient K 
représentant la quantité de chaleur absorbée par mètre earré-heure 
pour un degré d'écart de température entre le gaz et la paroi. 

Que sait-on de ce coefficient? Assez peu de choses en vérité, si ce 
n'est qu'il varie beaucoup avec la température et plus encore avec la 
vitesse, suivant à ce dernier point de vue la loi très approximative 
de Mollier : 


K=2+140VV. 
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Dans un régénérateur, température et vitesse variant sans cesse, 
landis que d'autre part la mesure précise des tompératures propres 
des gaz et des surfaces est pratiquement impossible, il faut recon- 
naître que l'évaluation exacte des échanges en fonction des surfaces 
est bien aléatoire; les constructeurs ont été conduits à adopter un 
chiffre moyen tout à fait empirique, K — 3,5, assez couramment 
employé, bien que n'ayant aueune valeur scientifique. C'est pourquoi 
nous avons pu dire qu’il ne faut pes calculer un régénérateur par les 
surfaces d'échange, que la méthode la plus sûre consiste à calculer 
d'abord les masses, puis à vérilier a posteriori si les échanges super- 
ficiels par mètre carré sont plus grands ou plus petits que K = 3,5; 
c'est ainsi que nous allons conduire notre évaluation des surfaces. 

Ea partant toujours des chiffres concrets de notre bilan thermique, 
le calcul de vérification se présente comme suit : 

Une brique d'empilage eube 5,5 >< 11 x 22 centimètres — 1,33 lit, 

Gomptée à la densité 2, elle pèse 2,65 kg. 

La surface libre soumise au frottement des gaz est : 


(1 + 5,5 + 41) xx 22 — 6 décimètres carrés. 


Par kilogramme de charbon, il faut 72 kilogrammes de briques 
réfractaires ou 28 briques dont la surfaco utile est 4,68. 

Cette surface est-elle suffisante pour assurer le transfert de nos 
calories (1599); à quel coefficient K correspond-elle? 

Pour nous en rendre compte, reportons-nous à la formule des 
échanges par convection : Q = KS (4, — 4), dans laquelle Q repré. 
senle la quantité de chaleur à transmettre, K est le coefficient de 
convection soumis à vérification, S est la surface de contact soit 
1,68 m., 4, est la température moyenne des fumées descendantes, 
& est la température moyenne de l'air ascendant. 

La température de l'air est facile à calculer puisqu'il entre à 0° et 
sort à 4 100° : #, = 550°. 

La lempérature des fumées est plus difficile à évaluer car à leur 
entrée dans le régénérateur les fumées sont à un régime plus élevé 
que la zone supérieure du régénérateur, voisin de la température du 
four, soit environ { 400°; tandis que la température de sortie dépend 
des masses en présence et du taux de chaleur récupérée; le calcul 
présenté dans le bilan d’ailleurs conforme à l'expérience des fours 
montre qu'on peut l'estimer 350° d'où : 


__ 4400 + 350 
= 


= RTE. 
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On en déduit : 

bp te = 8780 — 550 = 325% 
, 3 599 : 
K = 168 X 3e = 2,93. 

Donc le coefficient K correspondant aux échanges réels demandés 
à notre régénérateur est sensiblement inférieur au coefficient 3,5 
accepté par les constructeurs pour le double échange par convection 
de fumées à brique et de briques à air; done la surface totule est 
suffisante; donc, en dernière conclusion, lo caleul par les masses, 
qui répond à une condition nécessaire, a aussi le caractère suffisant 
pour assurer le bon fonelionnement des régénérateurs. 

En achovant cette longue étude que nous avons uinsi développée 
en raison de l'importance économique des régénérateurs, aussi bien 
pour le rendement thermique que pour la puissance de production 
des fours, observons encore une fois que la méthode employée n'est 
pas rigoureusement scientifique : elle est à demi-empirique, à demi. 
basée sur des notions de science. Cependant, ainsi pratiquée, elle 
nous à rendu de réels services; nous pourrions citer plusieurs fours 
neufs dont les régénérateurs ainsi calculés ont contribué au résultat 
d'ensemble reconnu très satisfaisant; nous avons rencontré un autre 
cas dans lequel le rapport des chambres à air et à gaz, reconnu défec- 
tueux par le calcul, a été modifié au moment d'une réfection des fours 
pour le plus grand bien du rendement et de la production horaire. 
Résumons donc notre pensée en affirmant que les masses récupé- 
rantes doivent être calculées d'abord et sor.t plus importantes que les 
surfaces, pourvu que l’on lienne compte des variations de chaleurs 
spécifiques que la science nous fait connaître avec certitude et des 
variations de températures au sujet desquelles nous devons nous en 
remettre à l'expérience des fours et admettre un certain empirisme. 


VE. — La RÉCUPÉRATION TERTIAIRE ET LE RÉCHALFFAGE 
DE L'AIR PRIMAIRE. GAZOGÈNES À AIR CHAUD EN VERRENIE 


La question du réchaullage de l'air des gazogènes ou de la récupé- 
ration des calories perdues par chaudières sur four ou économiseurs, 
en un mot de la récupération tertiaire est d'ordre tout à fait général, 
s'appliquant à loutes industries et traitée dans toute son ampleur 
dans notre cours de chauffage. 


‘ Sources de l'Energie calorifique, pp. 423 à 130. 
Eunso Dauwoun, — Cours de verrerie, &, El, 42 
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Cependant ici encore nous devons aborder la question avec quelques 
développements, parce que c'est encore le four de verrerie qui à 
ouvert [a voie et parce que c’est dans cette industrie que le procédé 
est le mieux appliqué et rend les plus grands services. 

Nous savons pur le bilan précédemment résumé que la double 
régénération même très bien conduite est incapable de récupérer la 
totalité des calories emportées par Les fumées; dans les cas les plus 
favorables, la théorie démontre et l'expérience confirme que ces 
fumées au confluent des carneuux des chambres à air et à guz ont 
une température moyenne minimum de 350° et que la perte de 
chaleur qui en résulte n’est pas inférieure à 45 p. 106 de la puissance 
calorifique du combustible, C'est assez pour justifier l'adjonction au 
four d'un organe de récupération complémentaire, d'autant plus 
utile qu'en mème temps qu'une économie certaine, il tend à relever 
la température théorique de combustion et à accroître la puissance 
de fusion dans le laboratoire. 

Deux moyens de récupération tertiaire ont été appliqués, les 
chaudières et les réchauffeurs d'air primaire, 


$ 4. Chaudières ou économiseurs sur fours. — L'emploi d’un 
appareil vaporisateur placé entre les registres d'inversion et la 
cheminée, soit sur le trajet des fumées sortant des chambres à gaz 
qui sont plus chaudes, soit après le confluent des deux carneuux de 
fumées à été très recommandé aux États-Unis el est d'usage constant 
à la Compagnie de Saint-Gobain. La solution qui a été préférée par 
cette dernière société est celle des économiseurs Green, qui ont 
l'avantage de fournir de la vapeur vive à très faible pression, dis- 
pensant de La surveillance pour sécurité et du timbre imposés aux 
chaudières; cette solution a parfaitement réussi. 

Cependant, une petite chaudière tubulaire peut également con- 
venir, à condition qu'elle soit calculée sur la base d’une très faible 
vaporisalion au mètre carré, puisque la source de chaleur constituée 
par les fumées résiduelles est à très bas potentiel, environ 350° au 
lieu des températures de 4 500° à 1 800° des produits de combustion 
d'une chaudière ordinaire; il est prudent de ne compter que sur une 
vaporisation de 3 à 4 kilogrammes au mètre carré. Dans ces condi- 
tions il est intéressant de calculer ce que devrait être une chaudière 
de récupération tertiaire sur Le four dont nous avons étudié le bilan. 

Pour obtenir un bon gaz mixte, sans refroidir le gazogène, il faut 
gazifier environ 2/3 du charbon à l'air et au maximum 1/3 à la 
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vapeur; le calcul montre que ceci équivaut, pour un charbon à gaz 
moyen à environ 400 kilogrammes de vapeur par torine de charbon 
gazéifié. Dans notre four à deux ouvreaux brûlant568kilogrammes de 
charbon à l'heure, il faut donc vaporiser 227 kilogrammes d'eau ee 
qui, pour une vaparisation de 4 kilogrammes au mètre carré, deman- 
derait une chaudière tubulaire de 57 mètres carrés. L'économie en 


résultant serait de 0,227 >< 830 == 143 calories soit  — 2 p.100: 


ce résultat paraît de peu d'importance, mais si l'on observe que 
beaucoup de gazogènes ont comme annexe une chaudière n'ayant 
qu'un faible rendement propre, exigeant d’ailleurs su main-d'œuvre 
spéciale, on peut compter au double l'économie des ealories-houille 
et à un laux bien plus élevé l’économie totale, sans tenir compile de 
l'amélioration du gaz qui peut dans hien des cas en résulter. 

Ajoutons que la chaudière sur four peut se combiner avec Île 
réchaulfeur d'air primaire, car bien souvent les fumées contiennent 
assez .de calories perdues pour actionner simultanément les deux 
organes de récupération tertiaire. 


$ 2. Réchaufieurs d'air primaire. — L'emploi d'air réchauflé même 


à basse températüre par exemple de 200° à 250" présente de grands 


avantages : 


En augmentant la chaleur totale disponible dans le sazogène {le 
terme Q de notre équation Q = L + S + P) sans modifier senst- 
blement le volume de gaz engendré, le réchauffage de l'air ne peut 
qu'enrichir le gaz; le calcul montre que pour 100° de préchaullage de 
l'air primaire le pouvoir ealorifique du gaz est accru d'environ 
15 calories au mètre cube. | 

L'amélioration de la qualité du gaz résulte du fait que le préchauf- 
fage de l'air permet d'admettre ou de vaporiser plus d'eau dans le 
sazogène, sans en modifier la température de réghne: il s'ensuit 
qu'une plus grande quantité de carbone est gagéilié suivant la 
formule C + H°0 — CO + HE qui fournit426 calories, au lieu de la 
formule G +- 1/2 O? + 24% qui n'en fournit que 68,2, bien que 
produisant un volume gazeux plus grand dans le rapport 3:2. Ainsi 
augmentation de la chaleur latente, réduction du volume gazeux el 
par conséquent double accroissement du pouvoir calorilique du gaz, 
tel est l'effet de la production d’un gaz mixte plus chargé d'hvdro- 
gène que permet Le réchaullage de l'air primaire. Bt comme à gaz 
plus riche correspond toujours une température théorique de com- 
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bustion plus élevée, comme l'augmentation de gaz à l'eau corres- 
pond à un uccroissement nécessaire d’air secondaire toujours 
favorable à La récupération, il s’ensuit que l'elfet utile de la flamme 
et Le rendement sont simultanément améliorés. Si nous ajoutons à 
ces avantages théoriques la constatation pratique qui nous a été 
“onfirinée par ua maître de verrerie expérimenté, à savoir que les 
was mixtes très hydrogénés conviennent très bien aux fours de 
verrerie, donnant une flamme très claire et chaude, très mordante 
pour la composition, nous aurons mis en évidence la valeur incon- 
testable de la récupération tertiaire, dont nous avons pu constatrr 
l'efficacité par une expérience de plusieurs années! 

Depuis que la verrerie que nous venons de désigner a, la première 
en France, appliqué le réchauffage de l'air primaire, lesemple a été 
suivi pur plusieurs constructeurs qui se sont préoceupés d'alimenter 
en air chaud à 100°-200° ou 300 soit des gazogènes Siemens à 
cendrice fermé, soit des gazogènes à bain d’eau. ou des gazogènes Sau- 
vageot où Chapman; il ÿ a donc là une question d'avenir sur laquelle 
nous allons essayer de donner quelques précisions. 

1° Récupérateurs métalliques, calcul de leurs dimensions. — Les 
réchaulfeurs d'air primaire fonctionnant à basse température, sans 
dépasser jamais 500° pour les fumées, peuvent et doivent être 
inélalliques, en fonte ou en tube d'acier, car le métal se prête mieux 
aux échanges par conduclibililé qu'aucune autre matière et parce que 
ailleurs de tels appareils pouvent supporter une pression de 
soufflage sans perte de gaz. Ils sont évidemment à circulation con- 
tinue sans inversion, afin de simplilier autant que possible le jeu de 
ces organes supplémentaires. [ls sont caractérisés par le fait que 
les échanges de calories s'y font uniquement par convection et con- 
ductibilité du métal. 

Pour en faire l'étude appliquée au four de notre bilan, nous 
rappellerons d'abord très brièvement les lois d'échange par convec- 
Lion dans un tube métallique traversé par Fair à réchaufler, entouré 
de fumées circulant en sens inverse afin que le chauflage soit 
méthodique; puis nous cafculerons la surface totale nécesseire pour 
obtenir par exemple de l'air à 250° au moyen de fumées à 560; 
enfin, nous donnant la section des tubes du récupérateur et la vitesse 


* La verrerie de Fourmies a reconstruit un four à 12 ouvreaux détruit par lu guerre 
en appliquant la récupération tertiaire par l'aie primaire au moyen d'un récupérateur 
“a fonte d'environ 56 mètres carrés de surface de chauffe : l'appareil est toujours on 
service et doane d'ecccllents résultats en réchautant Fair à 200. 


CS 
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initiale à la température ordinaire, nous calculerons le nombre et la 
longueur de ces tubes. : 

2° Rappel des lois d'échanges par convection entre deux gaz eircu- 
dent de part et d'autre d'une cloison, — Si l'on désigne par Q la 
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chaleur transmise d'une masse gazeuse chaude (fumées) à Ja tempé- 
rature £,, à une autre masse gazeuse {l'air) à la température £,, pour 
une surface donnée 5, ces quatre termes sont liés par l'équation 
évidente : 

Q = KS (4 — ta). 


K étant le coeflicient de transmission par unité de surface et par 
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degré d'écart de température. Tout le problème consiste à déterminer 
le eoufficient K. 
Ur cet échange unitaire total K est le résultat de transferts de 
calories partiels, la chaleur cédée par frottement du fluide chaud 
PR contre la surface externe du 
tube, la chaleur transmise par 
conductibilité de la cloison de 
séparation enlre la paroi ex- 
terne et la paroi interne, enlin 
Fluide Froid : 7 la chaleur absorbée par frotte. 
Fig. 47. ment du fluide froid contre ln 
surface interne. 

Il est facile de démontrer‘ que le coefficient K qui nous intéresse 

est lié aux Lrois facteurs es d'échange par la relation : 





{ 
F + — + _ — K” 
N, élant la convection externe, K, la convection interne, e l'épais- 
seur de la eloison, e son eboleiont de conductibilité thermique. 


" Hécupéralion par convection. 
Formules Léchinges 


Ve clialeur transmise = KS (Te To. 


| Q 
FRU,-T) 


K, = transtuission superticielle, 


K, = — par conductibilité, 
k, = — supérlicielie, 
véfieient N°22 transmission résultante totale. 
AUX = dsk, (T, — 4) F—t= a _. 
+ 
dQ = dk, (4 — 4) bte D x 
} 
dQ = desk, (4 —T,) L—"T,= as À 


pm _p — dQ > 
r, ÉTrE (++) ve 


î 





Couflitical de vonduetibilité — ne == 
épaisseur e 
d'eë les formules : 
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Dans le cas des récupératours métalliques, l'épaisseur do le cloison 
étant faible et la conductibilité très grande, le terme : est négli- 


geable, ce qui revient à dire qu'on peut calculer K simplement en 
fonction des convections interne et externe suivant la formule : 

{ i { 
K = Te À a i 

ÎF nous reste à évaluer les coefficients K, et K.. 

Éci la technique est encore imprécise, en dépit des travaux remur- 
quables de Nusselt et Dieterlen, et des applications qui ont été faites 
par Laffargue (Chaleur Industrie;!, 

Nous savons seulement que les échanges par convection dépendent 
de multiples facteurs, vitesse, température, densité du gaz, nature 
de la surface de cloison, conduetibilité de la cloison et du guz, enfin 
écart moyen des températures du fluide chaud et du fluide froid ; 
nous savons encore que si l'on calcule K, et K, en tenant compte 
de tous les facteurs spécifiques, il y a encore une correction à faire 
sur le facteur d'écart de température moyen entre les deux flux, 
suivant une table établie par Hausbrand, publiée par Chaleur 
Industrie. Enfin, nous savons, par l'expérience d'un constructeur 
très expert dans la réalisalion des récupérateurs métalliques, que le 
coefficient K varie duns des limites très étendues, par exemple de 
5 à 45, ce dernier chiffre, si favorable à l'usage des récupérateurs 
métalliques, ayant été obtenu pour de très grandes vitesses et pour 
une température aussi élevée que possible du gaz chauffant. 

Dans ces conditions d'imprécision probable du ealeul, nous pen- 
sons que pour les réchauffeurs d'air primaire qui fonctionnent à 
basse température et avec des vitesses relativement faibles dans les 
gazogènos alimentés par ventilateurs à ailetles, il suffit de recourir 
à une formule plus simple où n'intervient que le facteur prépondé- 
rant, la vitesse ; la formule de Mollier : 


K = 2+ 10 ÿŸ. 


Nous ferons donc le caleul suivant cette formule en supposant la 
température moyenne des fumées sortant des régénérateurs à 450° 
et admettant que le réchauffage de l'air doit ètre poussé à 250° et 
nous l’appliquerons au cas du four dont nous avons donné le bilan. 


* Calcul des échangeurs thermiques continus, par M. Laffargue. Cha, Iad., vol. \, 
ue 47, murs 1924. 


mn 
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$ 3. Calcul d'un récupérateur métallique capable de réchauffer 
l'air primaire à 250°. 

1° Calcul de la surface. — La formule donnant la surface est : 


rs Q 
SR Ta 
la loi donnant la valeur de K est : 
t 4 { 
LA à 


V étant le débit d'air à zéro et à 760 ou débit-poids. 
Supposons V'=— 25 à l'intérieur des tubes, c’est une vitesse facile 
à obtenir par ventilateur : 


= 2410 V5 = 52. 
Supposons V — 4 à l'extérieur, dans le carneau des fumées où se 
loge le récupérateur imétallique ; c’est une vitesse normale : 
Ki=2+104/% — 92, 


appliquons la formule : 


{ { Î : 
Moss lose han 


De ces formules et de ce coeflicient, passons au calcul numérique. 
Gé — Chaleur d’échautfement de l'air primaire à 250° : 
Air primaire par kilogramme de charbon. . 437 vol. mol. — 3057 métrescubes. 


Chaleur d'échaufement. , . . , .. ... 147 x 1,7 =: 933 calories. 
_ 568 kilogrammes . 233 x 568 — 132344 calories. 


Te. L'air entrant à la température extérieure (° et sortant à 250° 
sa température moyenne est 125°. 

Tf. Pour caleuler cette moyenne, connaissant la température 
initiale des fumées que nous admettrons de 450° tant pour la chambre 
à gaz que pour la chambre à air, il faut calculer la température à la 
sortie en retranchant de Ja chaleur sensible des fumées les calories 
reprises par Pair. 

Or, les fumées par kilogramme de houille contiennent : 


a 450° CO = 62 À£ = 266 HF0 =: 33 
4,0 8,2 4,2 
285 + 851 + 118— 1266 
CGhuleur totale . . ,. . , . . . . . . 1266 X< 568 = 719085 
— delairà déduire. . , . .. 132 344 


Reste dans les fumées. . . . .., 556 554 
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Ce chilfre permet d'évaluer la température théorique des fumées 
sorlant du récupérateur par la méthode usuelle de recoupement 
entre la chaleur disponible et la courbe d'échaulfement de la masse 
gazeuse considérée : commençons le calcul à 350°. 

CU? 62 x 508 >< 3,6 == 1 19,134) 
Aa 266 x 568 >» 2,5 == 377,720 À 557,444 
MO 35 x 5068 x 3,2 — 59,080! 

Ce chiffre est assez voisin (à 5 p.100 près) du nombre de calories 
restant dans les fumées pour qu’on puisse s’y arrêter et admettre 350° 
à la sortie. 


ES 
T= TER = 400 Ty Ta == 400 — 125 — 2IS. 

Introduisons ces valeurs dans l'équation : 

132,344 


D T5 x 216 


— 31 mètres carrés. 

2 Dimensions des tuyaux : section et longueur. — Supposons des 
tubes de 40 millimètres de diumètre intérieur : 

Leur surface $ — 14 256 millimètres ; 

Leur débit en litres à la vitesse de 25 mètres est : 

0,125 >< 10 >< 95 — 31,4 litres ; 

Leur débit horaire par tube 31,4 >< 3 600 — 113 020 litres. 

Nous avons à réchauffer 3057 >x< 568 — 1 730 136. 

IE faudra : 1730136 : 113020 = 16 lubes. 

Reste à calculer la longueur de ce faisceau tubulaire. 

Le mètre linéaire de tube d'un diamètre extérieur de #5 millimètres 
a une surface égale à 0,14 m°, et les 46 tubes une surface de 2,2 m° : 


31 


L — 5 + = 14 mètres. 


ss 


En réduisant le diamètre des tubes, on serait conduit à en 
accroître le nombre, mais la longueur du faisceau serait réduite ; 
d’ailleurs, on accroîlrait en mème temps la résistance au passage 
de l'air soufflé, résistance d'un caleul très difficile que l'on devra 
corriger par l'emploi d’un ventilateur, plus puissant que la perte de 
charge calculée d'après les formules. 

En résumé, pour réaliser le réchauffage de l'air à 250°, dans le 
four de verrerie dont nous connaissons le bilan, il suffirait d'un 
récupérateur de 31 mètres carrés de surface totale intérieure, se 
composant par exemple de 16 tubes ou circuits tubulaires de 40 mil- 
limètres de diamètre intérieur et de 44 mètres de longueur. 
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Les dispositifs de réalisation pratique de ces récupérateurs ne 
forme de serpentins ou de faisceaux longitudinaux ou de tubes en U 
sont très variés ; nous croÿons pouvoir recommander la forme des 
tubes en U qui a donné de bons résultats dans les doux fours du 
laboratoire de verrerie du Conservatoire des Arts et Métiers. 


VIL —— Conciositons GéNéraLes. CoNDuiITE pu Four 
CONTRÔLE DE LA COMBUSTION 


Ayant ainsi exposé avec détail la théorie et la pratique de chacun 
des cinq organes du four à gaz, le plus complet et le plus parfait 
dont le chauffage industriel nous donne f'exemple, il reste à synthé- 
liser la doctrine d'ensemble et à formuler quelques conseils pra- 
tiques généraux. Ces conseils s’adressent moins aux gaziers et aux 
maîtres fondeurs qu'à l'ingénieur et qu'au maître de verrerie ayant 
en mains tous les moyens d’action. 


$ 4. Guide général de conduite du four Siemens à bassin. — La 
surveillance et la conduite doivent s'effectuer dans l’ordre suivant : 

1° Gazogènes. — Assurer la régularité de composition du gaz par 
l'invariabilité de température, par la constance d'épaisseur du 
charbon, par le niveau d'eau invariable et un débit proportionnel à 
la dépense de houille, par la constance de la pression différentielle 
amont-aval du gazogène. 

Corriger les variations par les moyens indiqués dans le guide du 
gazier jusqu'à obtenir un gaz aussi régulier que s’il était fourni par 
un gazombtre. 

2 Chambres. — Surveiller et maintenir aussi invariables que 
possible les températures des chambres ; les corriger au besoin par 
les moyens indiqués de répartition des fumées et exceptionnellement 
par allongement de la flamme. 

3° Laboratoire. — Régler le niveau piézométrique par le registre 
de cheminée ; régler la composition neutre ou presque neuire des 
fumées au moyen du registre à air; régler la température du four 
en admettant plus de gaz par une manœuvre du registre à gaz suivie 
d'une correction correspondante de l'admission d'air et d'un jou du 
registre de tirage rétablissant le niveau piézométrique. 

En suivant avec attention semblable méthode, on aura toutes 
chances d'avoir un four à bassin n’ayant pas d'histoire ; c’est tout 
ce que demande un maitre de verrerie. 
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$ 2. Contrôle de la bonne marche. -— Quand on a ainsi conquis la 
maîtrise de la combustion et si l'on connaît les moyens de corriger 
les allures défectueuses, ce n'est pas encore suffisant pour assurer 
une murche régulière. Sans doute l'aspect d’un gazogène et lu cou- 
leur du gaz pormetlent de préjuger de sa valeur calorifique, la tem- 
pérature d'une chambre peut s'observer à l'œil, l'aspect de la flamme 
donne à un chauffeur exercé une indication sur son degré de com» 
bustion oxydunte ou réductrice ; mais outre que ces appréciations 
sont très subjectives, elles manquent de la précision nécessaire aux 
fabrications actuelles ; elles sont quelquefois erronées. Nous avons 
vu des fondeurs se tromper de 100° sur la température d'un four et 
des chauffeurs de carcaises de 59° dans la température d'une arehe 
à recuire, ce qui peut ôtre plus grave encore, 

IL faut donc appuyer la technique sur des bases plus sûres, sur 
des instruments de mesure, aussi nécessaires à l'ingénieur que le 
thermomètre et la mesure de la tension artérielle à un médecin, 

Comment établir ces moyens de diagnostic ? Comment équiper un 
four pour en assurer automatiquement la marche, c’est le dernier 
chapitre de notre guide du chuufleur. 

Équipement complet d'un. four à bassin : 

1° Auz gazogènes. — Deux appareils de contrôle sont indispen- 
sables, Un manomètre contrôlant la régularité de pression du gaz 
dans le collecteur, mieux, un manomètre à prises multiples avec tube 
nourrice à robinels pormellant de surveiller séparément chaque 
appareil ; ce manomèbtre doit être sous les yeux du gaier, — Un pyro- 
mètre par gazogène, placé dans la cuve de façon à ne pas gèner le 
travail, pouvant se brancher par commutateur sur un galvano- 
mètre unique desservant tous les gazogbnes, sous l'œil du gazivr. — 
Un troisième appareil serait utile pour renseigner sur les variations 
de résistance au passage du flux gazeux (orifice équivalent) de l'en. 
semble des gazogènes : un manomètre différentiel à cloche ou à tore 
pendulaire indiquant la chute de pression de l'amont à l'aval et 
donnant au chef de fonte un moyen de surveillance précieux. 

2 Aux régénéraleurs. — Le contrôle permanont des températures 
à un niveau convenablement choisi, ni trop chaud, ni trop froid, à 
mi-hauteur, au moyen de quatre cannes branchées par commutateur 
sur un mème galvanomètre est le meilleur moyen d'assurer la régu- 
larité de préchauffage de l'air et du gaz, évitant ces refroidissements 
généraux des fours qui sont si difficiles à remonter. 

3 Au laboratoire el autour du four. — On devra multiplier les 


“ouh | 
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manomètres en les plaçant en vue de chaque registre ou vanne. 
afin de ne junais procéder à un réglage sans contrôler l'amplitude 
des variations de charges résultant d'une ouverture ou d'un étran- 
glement au passage des gaz, notamment à la cheminée el au clapet 
à gaz. — Lorsque les leviers ou vis de manœuvre sont groupés, le- 
mieux est d'amener les diverses pressions par de petite tubes mano- 
métriques vers un tube nourrice à robinets relié à un manomètre 
sensible et facile à lire. 

Oa devra ensuite contrôler la combustion par analyse continue 
des fumées au moyen d'un appareil chimique où physique. 

Éutin, en raison de l'importance primordiale de la température 
dans les lours de verrerie, il faut installer un pyromètre — de préft- 
rence à radialion, Féry ou Guenbridge — soit dans la zone la plus 
chaude de fusion, soit du cûté des ouvreaux 

4° Résumé. — Tel est l'ensemble des appareils ayant chacun son 
utilité incontestable dont est recomniandable l'emploi. Sont-ils 
tous absolument nécessaires ? Nous ne le souliendrons pas, con- 
naissant des fours où les gazogènes sont hien conduits sans con- 
trôle pyrométrique, où les chambres sont surveillées à simple vue 
par le chef de fonte, où le tirage de la cheminée échappe à toute 
mesure. Nous connaissons même une usine où, après longue 
expérience, l'analyseur de fumée a été supprimé, lorsqu'on eut 
constaté que les variations de composition ont un effet si sensible 
sur Ja température, que le contrôle de cette dernière suflit à sur- 
veiller aussi là composition des fumées, pourvu que le gaz et les 
chambres soient invariables; ce sont simplifications légitimes, et 
d'autres sont réalisables. 

Deux règles sont cependant à observer dans ce problème du con- 
trôle des fours : il ne faut installer d'appareils que si l'on a la 
certitude qu'ils seront lus et interprétés tous les jours ; il faut que 
le contrôle ne s'exerce que à où les appareils de manœuvre sont 
parfaitement dociles, permeltant une application immédiate des con- 
seils fournis par l'appareil de contrôle. En vérité — cette remarque 
s'applique d'ailleurs à {ous Les chauffages — l’équipement complet 
assurant la marche et le rendement optimum d’un four queleonque 
comporte des appareils de manœuvre et des moyens de contrôle. 
les seconds ne sonL uliles que si les premiers sont dociles et bien 
entretenus. L'entrelien de tous les organes d’un four doit précéder 
la technique de contrôle: mais il ne peut presque rien sans elle, 
L'un et l'autre se eomalètent. | 
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VAL, — ÉruDE EXPÉRIMENTALE D'UN FOUR A BASSIN 
BHLAN THERMIQUE 


La perfection d'un four, l'adaptation de tous ses organes aux 
fonctions qui leur sont dévolues lelle que nous venons d’en tracer 
les conditions, et mème une conduite sévère de tous les appareils 
exactement contrôlés, ne suffisent pas toujours à assurer une marche 
satisfaisante. Il arrive qu’une fabrication se melle en déroute, sans 
que l'ingénieur réussisse à diagnostiquer la cause du mal; il arrive 
encore que d'une usine à l'autre, ou même dans une même usine, 
pour un même verre, les résuliats et la consommation de charbon 
soient très différents. Comment y porter remède, comment s'orienter 
pour sortir de difficulté? 

C'est alors qu'une étude expérimentale rigoureuse, capable de 
donner la comptabilité exucle des calories, leur utilisation comme 
leurs perles, permet presque toujours de diagnostiquer le défaut de 
marche ou de construction du four. C’est la raison la plus impé- 
vieuse du bilan thermique. Ajoutons qu’en toute circonstance, 
mème si la marche est excellente, un bilan thermique est toujours 
utile, permettant de définir les conditions de bonne marche et de les 
retrouver en cas d'accident. 

Ici encore il s’agit d’une question générale traitée si complète- 
nent dans notre Cowrs de Chauffage qu'il n'est pas utile de la 
reprendre ici ; nous avons présenté avec tous les délails expérimen- 
laux, doux bilans de Folembray et de Fourmies où les verriers 
trouveront des documents et des termes de comparaison uliles à la 
connaissance de leurs fours. Cependant comme c’est dans l'indus- 
trie du verre, en raison de l’invariabilité de température et de la 
constance des régimes, que ces études sont le plus exactes, comme 
c’est là aussi que la portée pratique d’un bilan est la plus grande, 
nous rapporlerons ici le résumé de notre dernière élude expérimen- 
tale datant de quatre années, ainsi que les enscignements généraux 
qui s’en déduisent, 


$ 4. Résumé du bilan de four à bassin. — La méthode du bilan 
est basée sur le carbone total, que l’on suit dans sa traversée du four, 
depuis Île gazogène jusqu’à la cheminée et qui sert de commune 
mesure entre le combustible, le gaz et les fumées, l'azote servant 
par ailleurs à déterminer l'air primaire. 


M, IN 
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Le bilan comporte les principales opérations suivantes : 

4° L'inventaire dela richesse calorifique mise en œuvres qui com- 
prend : la pesée et échantillonnage du combustible, la détermination 
du pouvoir calorifique, l'essai commercial permettant de déterminer 
assez exactement l'hydrogène, et donnant les cendres, la détermi- 
nation du eauboné total, soit par analyse organique, soit par la bombe 
à deux pointeaux, la pesée et l'échantillonnage des cendres et mâ- 
chefers, le dosage des cendres et du carbone dens ces résidus : 

2° L'élude de la gazéilication et du rendement du gazogène qui 
comporte : l'analyse complète du gaz, vapeur d’eau comprise, le caleul 
du carbone total correspondant au volume unitaire de gaz et le 
calcul du volume de gas produit par kilogramme de charbon; 

3° La détermination do la chaleur dépensée dans le Haboratoire 
d'où se déduit le rendement : ° 

4° La détormination des pertes, c’est-à-dire de toutes les calories 
dépensées hors du laboratoire et principalement des pertes par les 
fumées. 

Les calculs effectués suivant cette méthode se rapportent à un 
four à bassin à bouteilles fournissant 16 tonnes de verre marchand par 
vingt-quatre heures, celui dont nous avons déjà donné quelques résul- 
lats dans un tableau synoptique; celui dont nous avons recherché 
toutes les limites d’erreur de façon à pouvoir en garantir l'exactitude 
afin d'en Lirer des conclusions particulières au four étudié (à Four- 
mies) et générales s'appliquant à tous les fours analogues *, 


& 2. Exemple de bilan de four Siemens. | 
1° Inventaire de la richesse calorifique mise en œuvre : 


Pesée des cendres et mâchefers produits en 





34 heures, . . . , . .. + «+ 2487 kilogrammes. 
Pesée du combustible passé en 24 heures. . . 13650 — 
Qtrantité de verre produite en % heures. . . 16200 — 
Consommation de charbon par kilogramme 
43 650 
te ES + + + s Fe + à © + + à . 
de verre 16200 0,842 kg 
Éssai commercial du charbon. Rsgai commercial des cendres et mächefers. 
Huinidilé 11 + L] 2 LA + + * L L Î L] { Humidité + + + L L 2 L * L] L] L2 23 
Cendres. . . . . . , , ... 10,8 | Carbone fixe. . . . . . .. . 47,2 
Matières volatiles . . , . . . 314,2 | Cendres. . . . , . . . . .. 56.8 
Carbone fixe. . . , . . . .. 56,9 100 
100 


‘ Le Bilan thermique, par Emilio Damour. Chaleur, Industrie, mai 4927. 
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D'où l'on déduit le earhone échappant à la combustion (imbrülés) : 
soit 3,3 p. 100. 


7 620 calories. 


es ù + + [3 + L 


5 à . * + 
Calories utilisables dans le four aprés correction pour 
2. + + + + + 79355 ha 


T0 _— - + «+ + + * * C2 * 3,5 P. 100, 
Détermination du earbone tolal de la houille pur ana. 
lys organique . . 0, 0, ....... 14,5 p. 100, 
Carbone lotal réellement brûlé 76,5 — RS 74,2 — 


. : 7 : 
Soit en molécules F molécules. 


2° Etude de la gaséification et du rendement du gazogène : 


Pouvoir calorifiquo du gas, 


Acalvso du gaz. p- #00 volumes moléculaires ou 2232 litres. 


GUESS ST an Lu. 5,6 | 21,8 X 68,2... ,.. 4 487 calories. 
CO Ÿ 6 © » + + + : 0 6 + + + 23 ,8 2,5 x 192 + = 480 SE 
L] | PNR SN RER 2,9 140,5 x 58,2, ,,,. Git  — 
RTE El 10,5 Serra 
APS ere ae *... 69,6 Feu CNE 


Le nombre de molécules de C pour 100 volumes moléculaires 
de gaz est : 


5,6 + 21,0 + 2,5 -— 29,9 molécules. 
La chaleur latente disponible est : 
712 2578 BE LA snloutn 
ET X 2 = 5115 calories. 


La chaleur latente rapportée au pouvoir calorifique de la houille : 


5 415 


F5 = 621 p. 100. 


La chaleur sensible du gaz à 550° résulte du caleul suivant : 
CO2. 


se 6 be aug Le mis 5,6 x 5,8 — 32,5 calories. 
(51 DR 25x72 18  — 
HU a ste eue se Die 20x83 432 — 
ÉD SL RS ne Dev e 'e Eos 21,8 X 3,9 = 358 —_ 
A Sn hr an cit 10,6 _ _ 
NS Sn TD rie ets ee 69,6 _ 

400 421,7 calories. 


Rapportée à { 000 de houille ee x A. = 8,36 p. 100. 


"12 7 2 


it fe 


ER DANS 
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Chaleur totale ou inventaire calorilique du gaz sortant du gazo- 
gunc : 
67,4 + 8,26 — 75,40 p. 400. 


Inventaire du gaz à son entrée et perles antérieures à sa com- 
bustion : 


Perte inévilable , . , . , . . . . . , . . .. SAT see. A 
Perte par imbrülés . . ......,,.....,. 4... 3,3 
Chaleur latente du gaz. . . . . , . . . .. oué 67,1 
Chaleur sensible du gaz . . , , . . . . . . .. . . . . .. 8,36. 
82,26 


où perte pur refroidissement ou circulation d'euu dans le Guzo- 
gé ne 4 % + ++ + . + , L] C2 0 + * + + « + + + + L + + LI 18,6% 





3 Rendement où détermination de la chaleur dépensée dans le 
laboratoire. — La température de régime est 4 450° ; l'air et le gaz 
sont préchauflés à 4 100°. 

La chaleur utilisée.est égale à la chaleur lente du gaz à 0° aug- 
mentée de la chaleur d’échauffement du gaz de 0° à 4 100° et de la 
chaleur d’échauflement de l'air de 0° à 4 100°; diminuée de la cha- 
leur emportée par les fumées. 

La chaleur latente du guz (100 volumes moléculaires déjà cal- 
culée == 2578 culories). | 

La chaleur sensible du gaz à 1100° {100 volumes moléculaires 
est donnée par le tableau suivant : 


ED, 4... 8,6 %x<13,9— 71,8 calories. 
U0......,,....... +. ABXxX 8,27 783,6 — 
He HMS roue ee due + 00 — — 
Aide ss dpi es es DD — — 
CPS SES GS tee . 25XI8 —=45 ee 
Ds su ss dass secs os MS —= 31 — 
907,4 calorics. 


Pour évaluer la chaleur sensible de Pair à 1100, calculons 
d'abord la quantité d'air nécessaire pour une combustion neutre : 





C0 Âzt HU: 
CE Lust mederss Es Æ 
21.8 CO + 1/2 OH 9 A7, . . . . . 2,8 5,6 La 
10,5 HE + 4/2 OT 2 A, — 2 \ 84,6 10,5 
2,8 CHF 49 OL 8 A2... . . 2,5 29 ! ss 
BOB An tes sue du le 59,6 5 
Dee ie ue ave ss = 2,5 
Co AE 18,0 


D MR 
174,1 
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L'air nécessaire à la combustion neutre peut se caleuter par l'azote, 
ee qui donne : 
84,6 ss u 
0,80 ze 405,7 P. 196. 


Or les analyses de gaz et de fumées, compte tenu de l'apport de 
GO® par la décomposition des carbonates apportés par la composi- 
ion, démontrent que l'excès d'air est d'environ 20 p. 400. L'air 
total passant dans le régénérateur est donc : 


105,7 + 0,20 x 105,7 — 196,8 p. 100. 
Chaleur d’échauffement de cet air de 0 à 4 100 : 
120,8 x 8,2% = 1 040 calories, 


La chaleur emportée par les fumées à 1450° est donnée ci-après : 
Co, 


RO RS LE EU 33,5 x 90,t 673,3 calories. 
sÈ ? « 

ia lil. ie dans — 
|: | PSE 48 x 17,9 322,2 — 


2846,9 calories. 


La chaleur dépensée dans le four est done, pour 100 molécules 
de gaz : | 
2578 + 907 + 1040 — 2847 — 1 678 calories. 


par kilogramme de charbon : 


1678 x 4429 


5323 3 329 calories. 


La chaleur dépensée dans le laboratoire ou utilisée est : 


3 329 . 
ETES — 43,7 p. 400. 
Bilan : 
Pertes antérieures au laboratoire : 3,5 + 3,3 + 16,9 . . . .. 24,5 
Chaleur utilisée Ÿ ...,..,.....,........ 43,1 
Pertes postérieures obtenues par différence .  . . . . . , .. 31,8 
100 


4° Chaleurs perdues après le laboratoire et chaleurs récupérées. — 
Chaleur emportée par les fumées à 400° {excès d’air 20 p. 100) 


D PR I TE 33,5 134 calories, 
AR Re A LS den cner te re 144,2 ) 

AR HO? . RE 
HG... ...., M cad ne. à 18 GT —… 


664 calories. 
Bunyo Dawoun. — Cours de verrerie, 1. Il. 43 
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Chaleur sortant du labo- 


ratoire . . . , . .. 2847 calories. 
Chaleur ramenée par le ù 
COR ie . . « 485 ; 
Chaleur ramenée par 
VA m'a à à Log | FRE 
Chaleur emporlée par 
les fumées . . . .. 664 . 
Chaleurs perdues par 
rayonnement , . ,. 658 calories p. 400 volumes moléculaires. 


658 x 4429 
2232 





Soit par kilogramme de charbon 4 305 calories, 


4 305 
et pour 100 vol. mol. de gaz 550 — 47,1 p. 100. 


5° Belan général : 


# Pertes inévitables . . . . ... .. 3,5 
Pertes antérieures \ Imbrülés 0, ...,.. ,. ... 3,3 { 24 5 
au laboratoire . } Rayonnement du gazogène et vapori- ( ; 
sation. . . . .. . ... ".s . 17,1! 
Chaleur dépensée dans le laboratoire, base du rendement ther- 
RAR M Sn te de de md nn gs ne ae et Là 43,8 
Pertes postérieures { Par les fumées à 400. . , . .. . , 417, à 31,7 


ns 


au luboratoire . ? Par rayonnement des régénérateurs . 44,6 ; 


100 


$ 3. Discussion des résultats et conclusions intéressant le four 
de verrerie objet du bilan. — L'analyse du tableau récapitulatif 
donne les enseignements suivants : 

1° Les pertes antérieures au laboratoire sont trop élevées el pour 
raient être améliorées ; elles l’ont été par une application du 
réchauffage de l'air primaire et par la réduction du nombre de 820 
gènes en service, qui en a été l’heureuse conséquence. Le résultat 
constaté depuis a été une diminution des pertes par rayonnement et 
une réduction du carbone imbrûlé : l'interprétation du bilan a donc 
conduit à une réelle économie ; 

2° La chaleur utilisée dans le laboratoire est un peu faible, car on 
rencontre des fours à bassin où le rendement atteint 30 à 84 p. 100: 
il a été grandement amélioré par les mesures prises d’après les indi- 
cations du bilan : 

3° La perte à la cheminée est trop forte ; ce défaut est commun à 
presque tous les fours Siemens, où la récupération est loin de la per- 
fection possible : on y a remédié par le réchauffage de l'air primaire; 
on pourrait encore utiliser les chaleurs perdues par chaudières ou 
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économiseurs : le taux des pertes de 17 p. 400 justifie pleinement 
des additions d'organes nouveaux perfectionnant los fours; 

4° Un autre enseignement, commun à presque tous les fours de 
verrerie à bassin, est l'énorme taux de consommation de calories 
dans le laboratoire comparé à la chaleur nécessaire à lu fusion du 
verre ; il ne faut pas beaucoup plus de 4 à 6 p. 100 des calories pour 
fondre le verre et le porter à sa température de travail; il s’en 
dépense 44 p. 100 dans le bassin; il y a done des pertes par rayon- 
nement exagérées, s’expliquant par les très grandes dimensions et 
surfaces rayonnantes des fours à bassin, mais auxquelles il semble 
que l'on puisse rémédier par un meilleur calorifugeage. En verrerie, 
la température de régime est très en dessous de la limite réfractaire 
des briques de silice formant la voûte et les pieds-droits : il serait 
donc possible de mieux protéger les fours contre ce refroidisse- 
ment extérieur, soit par une double voûte, soit par des calorifu- 
geages. Déjà des progrès ont été réalisés dans ce sens. Mais lu 
question mérite élude, puisqu'il ÿ a de 30 à 40 p. 100 de pertes, 
dont une économie même partielle représenterait un gain appré- 
ciable, comparable mème à l'effet de la régénération. 

Nous terminerons done cotte étude en exprimant le vœu que les 
maîtres de verrerie se préoccupent de mieux protéger leurs fours 
contre un rayonnement que rien ne justifie, de calorifuger leurs 
voûtes, les gaînes montantes de gaz et d’air et les pieds-droits jus- 


qu'au-dessus de la ligne de sel et de la cuve, qui seules doivent être 
refroidies. 


B. — LES FOURS A POTS 


Les fours à potsutilisés de nos jours sont de systèmes et de formes 
très variés. $i le vieux four à grille à chauffage direct a presque 
complètement disparu aujourd’hui, le four Boétius qui en est un 
perfectionnement par son foyer mi-gaz, a toujours droit de cité et 
est utilisé dans maintes pelites verreries, Cependant l'emploi des 
fours à gazogènes se généralise de plus en plus et nous trouverons 
là tous les systèmes de gazogènes et de récupération existants : 
gazogène à siphon dans le four Radeau et dans certains fours Sie- 
mens, gazogène à Lirage naturel ou gazogènes soufllés dans les 
fours Stein, Hermansen, Ladurée, gazogène soufflé à décrassage et 
chargement aulomatiques dans les fours de Saint-Denis. Tous ces 
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fours sont d’ailleurs munis soit de régénérateurs, soit de récupéra- 
teurs. | 

Nous passerons en revue tous ces systèmes de fours en les clas- 
sant en quatre catégories : 1° fours anciens à chaullage direct ; 
2 le four Boétius : 3° les fours à régénérateurs; # les fours à récu- 
pérateurs. 


EL — OURS ANCIENS A CHACFFAGE DIRECT 


Nous ne faisons que mentionner les fours à chauffage direct par 
le bois ou par le charbon qui sont maintenant abandonnés. 


$1. Description des anciene fours à pots. — Les foyers de ces 
fours étaient constitués simplement par une longue grille en contre- 
bas du sol et située sous le laboratoire assez has pour provoquer un 
bon tirage. Le laboratoire était de forme circulaire ovale ou rectan- 
gulaire, comme dans les fours actuels et contenait de quatre à 
douze pots ou creusets. Chaque pot se trouvait en face d'une ouver- 
ture ménagée dans la paroi du four ou ouvreau, qu’on bouchait au 
moins parliellement pendant la fonte au moyen d’une pièce réfrac- 
aire appelée tuilette. C'est par cette ouverlure que l'on introduisait 
la composition vitrifiable et que le verrier cueillait son verre pendant 
le travail. 

Notons la préoccupation des anciens maîtres de verrerie qui 
essayaient déjà d'utiliser les chaleurs perdues par les fumées, en 
les faisant passer dans des arches à fritter la composition, arches 
accolées au four de fusion. 

I serait inutile d’insister davantage sur ces fours antiques appe- 
lés à disparaître, si nous n'avions eu Poccasion, disons l'avantage, 
de les pratiquer au début de notre carrière et d'en tirer quelques 
enseignements dont il est utile de faire profiter les élèves verriers 
actuels, qui ne passeront plus par cette rude école de la fonte et de 
l'affinage du verre en fours à pots. 


$ 2. Enseignements à tirer de la pratique des fours à pots. — 
Tout d’abord nous remarquerons que le four à pots à travail inter- 
mittent permel mieux qu’un autre de se rendre compte des étapes 
successives de la fonte : friltage, fonte, affinage. braise ou période 
de travail. Dans les anciens fours, la matière, au moins dans l'in- 
dustrie de la bouteille, était d’abord chauffée dans des arches à 


OPÉRATION INDUSTRIELLE DE LA FUSION DU VERRE 497 


fritter par les chaleurs perdues, elle était ainsi progressivement 
mise en température en vingt-quatre heures et légèrement agglo- 
mérée. Dans l'arche à fritter on la prenait pur de grandes pelles à 
bras pour la déverser chaude dans le pot. Le frittage ne se prati- 
quait que sur lesv erres les plus durs à fondre, rarement en gobelet- 
terie; ceci explique les diflérentes méthodes de chargement en four 
à bassin où l’on pratique la méthode de petites charges par îlots 
dans le cas de verres à bouteilles, tandis qu'en goboletterie et verre 
blanc où la fonte est plus facile, le frittage étant inutile, on pro- 
cède par charges massives ou par le moyen d’un dog-house, 

La seconde opération du four à pot était La fonte, effectuée par 
charges successives et commençant toujours par le fond pour gagner 
de proche en proclie jusqu'à la surface ; cette fonte totale durait de 
six à huit heures. 

L’affinage s'obtenait en poussant le feu autant que possible et 
durait de trois à cinq heures. 

Enfin l'ouvrier fondeur faisait la braise, ce qui veut dire qu’il 
* couvrait son feu et dans le cas de chauflage au bois évitait tout 
décrassage de façon à ne chauffer le four qu'avec la braise du bois 
carbonisé. Le four étant ainsi légèrement refroidi, l’ouvrier spécial 
appelé tiseur de jour devait maintenir une température absolument 
uniforme, très inférieure à la température d'affinage, en couvrant ou 
atlisant son feu suivant Les besoins. 

Le second enseignement à tirer de la marche des fours à pots 
concerne la conduite du feu et la compréhension du tirage. 

ll n’est pas besoin d’insister, après la description que nous 
venons de donner des trois opérations de fonte, d’affinage et de 
braise, sur la difficulté réelle de conduite des feux en verrerie ; les 
chefs fondeurs d’un four à pots étaient de véritables spécialistes, 
d'une habileté consommée, de qui dépendaient souvent la qualité du 
verre et la prospérité d’une verrerie, Mais ce qui rendait ce travail 
du fondeur particulièrement difficile, c’est que les fours à pots fonc- 
tionnent sans Lirage par la cheminée; la cheminée, simple hotte 
surmontant la voûte du four, subissait de telles rentrées d'air par 
les ouvreaux, que pratiquement elle avait peu d’elfet sur la grille; 
en tout cas, le fondeur devait compter beaucoup plus sur le tirage 
amont, c’est-à-dire sur la puissance d'aspiration résullant de la 
différence de niveau entre la grille et l'ouvreau que sur l’action 
de la cheminée. Ceci donne une explication très nelle, pour qui 
a vu fonctionner des fours à pots, de ce tirage amont limité par le 


198 COURS DE VERRERIE 


tirage équilibré devant les portes et justifie l’importance que nous 
lui avons donnée dans l'étude des fours à gaz. 

Remarquons encore, que pour obtenir les températures très 
élevées des fours de verrerie à bouteilles, te chauffeur devait 
marcher en combustion aussi voisine de la combustion neutre et se 
rapprocher de la pratique du foyer mi-gaz dont le four Boëétius 
nous donnera ci-après un exemple; or, pour atteindre ce but, il 
n'avait à sa disposition que l'effet du tirage naturel, se trouvant 
beaucoup moins doté pour la conduite de son feu que les chauffeurs 
de la métallurgie (fours à réchaufter, fours à puddler) dont les 
foyers sont en général soufflés par ventilateur. 

Aussi bien la conduite d’un four à pol de verrerie éltait-elle la 
meilleure école de chauffage que présente l’industrie ancienne et 
moderne. 

Une dernière remarque se déduisant de notre élude des fours à 
pois est un enseignement d'ordre historique. L'emploi fréquent du 
bois en verrerie et la consommation très importante de combustible 
(environ 3 fois le poids du verre fabriqué) dans les fours à pots 
expliquent la répartition très diffuse des verreries sur toutle sol de la 
France. Généralement les usines s’instailaient au centre d’une forêt, 
à Saint-Gobain, Baccarat, Folembray, le Nivernais et parfois étaient 
obligées de se déplacer quand le bois de la forêt était épuisé. De là 
lessaimage des verreries dans toutes les forêts des Gaules et de la 
France ancienne, puis autour des bassins houillers au fur et à 
mesure de leur mise en exploitation, au Creusot, à Rive-de-Gier, 
dans le Nord, etc. 

Cette remarque permet de mieux comprendre la dispersion des 
usines, les habitudes nomades de ses ouvriers spécialistes, en un 
mot l’état ancien de la verrerie, si profondément modifié d'ailleurs 
par les conditions actuelles de l'exploitation, par le développement 
du mécanisme et par labaissement de la consommation de houille 
rapportée au poids de verre fondu. 


ll. — Le Four BoËrTiIus OÙ FOUR À POTS A FOYERS MI-G4Z 
Four Appenr 


$ 4. Remarques générales sur les fours Boétius-Appert. — Bien 
que l'expression foyer mi-gaz ne soit pas très heureuse, c’est celle 
qu'ilest permis d’appliquer au four Boétius : parce que les grilles 
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profondes de ces fours sont toujours chargées d'une couche de com- 
bustible assez épaisse pour que les produits de combustion soient 
réducteurs, chargés d’oxyde de carbone et de tous les gaz de distil- 
lation. Dans ces conditions, le combustible étalé sur la grille en 
une épaisseur plus grande encore que dans les vieux fours à pots, 
ne laisse plus passer assez d’air pour aiteindre la combustion 
neutre et l'on est obligé de venir en aide cette combustion incom- 
plète par un léger appoint d'air secondaire, préchauffé par son pas- 
sage sous la sole, 

Remarquons que, dans ces fours, il n’est pas question de récupé- 
ration proprement dite, puisque les fumées se dégagent directement 
dans l'atmosphère, tandis 
que l'air secondaire ne leur 
emprunte rien; le progrès « 
consisté seulement dans 1 
facilité donnée au réglage 
de la combustion neutre, ce 
qui sans douteestun résultat 
suffisant pour avoir donné 
longue vie au four Boétius. 
D'ailleurs le refroidissement 
de la sole est une chose utile, 
nécessaire même à la con- 
servation du four et il est 
avantageux de se servir de 
ces calories qui seraient 
perdues, sans cette récu- 
pération parasite mais Fe 


Fig. 48, 
efficace. Four Boëtius perfectionné par Appert. 
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$ 2. Description du four Appert. — Doux grilles placées sous la 
sole alimentent ce four de forme circulaire; les gaz formés par la 
combustion du charbon arrivent dans le laboratoire par un brûleur 
central, dans lequel sont pratiquées les arrivées d’air secondaire 
d'appoint, réchauffé préalablement dans des carneaux circulant 
autour du foyer el dans des carneaux aménagés sous la sole. Les 
flammes lèchent la voûte, remplissent le four et les fumées sont 
aspirées au niveau de la sole par des cheminées pratiquées dans 
chacun des piliers séparant les pots; elles sont évacuées par unc 
simple hotte métallique qui recouvre toute la voûte du four. 
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Le grand inconvénient de ces fours réside dans la difficulté de 
bien régler la combustion finale sans gros excès d’air, le chaullage 
se faisant par grille. De {à une consommation trop grande de com- 
bustible qui augmente encore avec l'usure du four. Au demeurent, 
bien mené, c'estun bon outil, dontle prix modique de construction 
peut parfois compenser la consommation de combustible plus 
grande que celle des fours à gaz, mais inférieur aux fours à gaz. 


I. — Fours 4 POTS 4 DOUBLE RÉCENÉRATION SIEMENS 


; ‘ « Sn. . 
Ces fours ont deux applications principales : en glacerie en pots 
découverts avec fours très longs, à section rectangulaire, en eris- 


tallerie et gobeletterie avec pots couverts, à sections ovale ou 
circulaire. 


$4. Comparaison entre les fours Siemens à potsetle four à bassin. 
— Après l'étude complète que nous avons faite du four Siemens à 
bassin, nous nous contenterons d'examiner les points essentiels 
différenciant le four à bassin du four à pots. 

4° Dans le four à pots couverts, les échanges calorifiques se font 
par convection, puis par conductibilité à travers la paroi du pot 
plutôt que par réfraction. D'où la nécessité d'avoir une voûte plus 
basse et cela d’autant plus que, pour obtenir une bonne fonte et un 
bon affinage, a composition vitrifiable doit commencer sa fonte 
par le bas du pot et gagner progressivement les parties supérieures ; 
c'est dans ce but que dans certains fours rectangulaires, les brûleurs 
sont en contrebas du niveau du siège des pots, une fosse séparant 
en deux rangées le siège des pots. 

2° Dans les fours à pots, le travail est en général intermittent et 
l’on se trouve ainsi en face de deux régimes, le régime de fonte 
et le régime de travail. L'uffinage terminé, la température du four 
doit ètre progressivement abaissée, afin que le verre en se refroidis- 
sant prenne une viscosité aple au travail. Inversement, après le tra- 
vail, une période de réchaulfage est nécessaire pour remettre le four 
à sa température de régime de fonte. 

3° Dans la conduite des fours à pots, il faut prendre. de grandes 
précautions pour éviter la casse des pots. C’est surtout pendant l'af- 
finage que les pots sont sujets à rupture : à ce moment le verre 
liquide exerce une pression considérable sur les parois du pot et le 
four alteint sa lempérature maxima. À la moindre pointe de tempé- 
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rature, le pot risque de casser. C’est principalement au moment des 
inversions que ces pointes sont à redouter ; en effet après chaque 
inversion le gaz et surtout l'air secondaire peuvent arriver avoc une 
température plus élevée de (200 à 300°) qu'à la fin de la période com- 
prise entre deux inversions, d'où une saute brusque de la tempéra- 
ture théorique de combustion et réchauffement de la flamme. Dans 
certains cas pour des affinages prolongés, le jeu de la cadence des 
inversions, qui doivent être de plus en plus fréquentes à mesure que 
le verre fond et que le four monte en température, permet au chef 
fondeur d'éviter cet accident, Ainsi se trouvent limités convenable- 
ment l'élévation de température des chambres en réchauffage et 
l'abaissement de température des chambres en refroidissement: les 
variations des températures‘ de la flamme en seront très atténuées. 
D'autre part la dépression produite au moment de l’inversion peut 
aider à l'affinage. 

Le laboratoire du four à pots fonctionnant pendant le travail à portes 
fermées, l’action du tirage de lu cheminée s’exerce en amont du tabo- 
ratoire jusqu'au gazogène; le tirage équilibré n'existe plus ici et la 
zone à niveau piézométrique égale à la pression atmosphérique peut 
être avancée ou reculée vers la cheminée ou vers les gazogènes. 


$ 2. Construction des fours. — Comme dans les fours à bassin, les 
points. à surveiller dans la construction de ces fours sont les ques- 
tions de tirage et l'aménagement des régénérateurs comme poids et 
surfaces. — De plus, dans les fours à pots de sections circulaire ou 
ovale, il faut préserver les régénérateurs des coulées de verre en 
cas de rupture de pot, en canalisant ces coulées vers des chambres 
spéciales, dites chambres à verre, d'où il est facile de tirerce verre. 
Notons quelques particularités dans les fours de glacerie, disons 
dans les fours de Saint-Gobain : l'essai de ventilateurs soufilants 
pour l'air secondaire, l'emploi d’économiseurs faisant récupération 
tertiaire entre les registres d'inversion et la cheminée, enfin à la 
nouvelle glaccrie de Chantereine, l'utilisation de la chaleur 
rayonnée par la voûte au chauflage des étuves de la poterie, Ce der- 
nier perfectionnement, premier essai d’utilisation de la chaleur 


* La température d'une flamme, c'est-à-dire d'une phase gazeuse en combustion, au 
cours de su trajectoire n'est pas uniforme: elle varie constamment d'un bord à l'autre 
du four. Mais nous avons démontré que lorsque la température théorique de combus- 
lion se relève, toutes les lempératures localescroissent aussi : c'est dans ce sens qu'on 


peut dire que la température de la flamme, considérée conme une moyenne, Serolève 
également. 
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rayonnée mérite d’être retenu : les vastes chambres do séchage de 
la poterie doivent être maintenues entre 30 et 60°, suivant l’état de 
dessicoation des pots; il en résulle une importante dépense de cha. 
leur; or cette récupération parasite est sans effet sur Le four mème, 
lui étant tout à fait extérieure, elle peut même avoir une action 
plutôt favorable, protectrice contre le refroidissement : elle à très 
bien réussi et montre que la chaleur récupérée par la voûte ne 
doit pas être négligée. 


EV, — Fours À récupération. Fours Sreix 


$ 4. Description générale et caractères spéciaux des fours à pots 
à gazogènes. — De la solution du foyer mi-gaz (four Boétius), qui 
réalisait déjà quelque économie par sa combustion noutre et son 
léger réchauffage de l’air secondaire, mais qui, en définitive, ne fai. 
sait aucune récupération sur les fumées, il était inévitable que l'on 
en vint à la solution du gazogène et non moins obligé que la récu- 
pération finisse par s'imposer. On est même surpris de constater 
combien lentement s'est réalisé ce progrès. 

Pourquoi le récupérateur sans inversion a-t-il pris la première 
place? Il faut l'attribuer à l’économie de construction, à la tempéra- 
ture de régime plus basse qu’en sidérurgie, à la simplicité de con- 
duile des fours. Quoi qu’il en soit, à l'heure actuelle, les 9:10 des 
fours à pots à gaz sont à simple récupération et cependant la consom- 
mation de charbon par kilogramme de verre fondu est assez satisfai- 
sante, au voisinage de 600 à 700 grammes de charbon par kilo- 
gramme de verre, 

En général, dans cette classe de fours à pots, le chauflage est 
symétrique, comme dans le four Boétius, et les fumées s’échappent 
au pied des pots, pour se rendre dans le récupérateur. 

Ces fours, actuellement les plus répandus en gobeletterie, pré. 
sentent les avantages suivants : 4° chauffage très égal, la flamme 
arrivant suivant un axe de symétrie de la coupole; 2° emploi de la 
flamme renversée qui, tendant à donner à la voûte un maximum de 
température, est très favorable à la radiation dans le cas peu fréquent 
d'ailleurs des fours à pots découverts; 4° dans le cas le plus usité 
des fours à pots couverts, où l'on doit compter beaucoup plus sur la 
conveclion que sur le rayonnement pour assurer les échanges, le 
dégagement de la flamme par le pied des piliers, obligeant le flux 
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gazeux à s'élaler le long de la paroi des creusets, est tout à fait 
avantageux; 4° ajoutons que dans les fours modernes, toutes dispo- 
sitions sont prises pour éviter que le verre fondu, en cas de rup- 
ture d'un pot, ne vienne couler dans le puits du brûleur et surtout 
dans les matériaux réfractaires des récupérateurs. 


Une dernière remarque est nécessaire, concernant la conduite du 


feu dans les fours à gaz à pots couverts. Comme les échanges 
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Fig. 49, — Four Stoin. 


entre la flamme et le verre ne se font qu’à travers une malière mau- 
vaise conductrice de la chaleur, la paroi du pot, il faut pour ne pas 
retarder ja fonte, une progression et une régularité de température 
plus parfaites encore que dans les fours à pots découverts ou à 
bassin; s’il y a refroidissement momentané, le creuset tout entier 
se refroidit formant volant de chaleur qui retardera d'autant la 
reprise du feu. De là la nécessité aussi impérieuse, plus peut-être 
que dans le four à bassin, de maintenir une allure régulière des 
gazogènes, combinée avec une conduite invariable des récupérateurs 
et une surveillance incessante de la combustion. Cette régularité 
est mieux assurée par les récupérateurs que par les régénérateurs ; 
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elle est mème très satisfaisante quand le gazogène est alimenté d’un 
Charbon régulier. C'est la régularité d'allure qui a fait le succès 
des fours à pos couverts à gaz à récupérateurs, bien que le ronde- 
ment en soit imparfait, en raison de la récupération unique par 
l'air secondaire seul. 

En résumé, le four à pots couverts à gaz à récupération a réalisé 
un énorme progrès par rapport au four Boétius-Appert, mais il est 
assez loin du rendement optimum et laisse encore une assez large 
marge à l’économie de combustible. 

Serait-il possible de remédier à cette imperfeetion sans cepen- 
dant compliquer le four et en accroître le coûl par un retour à la 
double régénération par gaz et air secondaire? Nous en avons 
indiqué le moyen, par le réchaullage de l'air primaire aussi avan- 
tageux, peut-être plus, qu'avec le four Siemens. 

En alimentant un gazogène à l'air chaud, on enrichit le gaz 
d'environ 75 calories au mètre cube, par 400° de préchauftage 
de l'air, ce qui donne une flamme plus chaude; on augmente la 
proportion d'hydrogène par gaz à l'eau; on accroît aussi la quantité 
d'air secondaire, ce qui ne peut qu’améliorer la combustion (Tte. 
plus élevée) et le rendement puisque cet air est bien réchaulfé. 

Le calcul montre que pour une température de régime de 4 400°, 
un bon réchaufage de l'air primaire, à 350 ou 400°, assurerait un 
rendement thermique presqu'aussi satisfaisant que la double régéné- 
ration par l'air secondaire et le gaz et que l'allure du four, bien 
caractérisée par la température théorique do combustion, serait 
grandement améliorée. 

Un tel progrès serait d'autant plus intéressant qu’il n’entraînerait 
aucune modification des fours actuels, si ce n’est l'addition d’un 
récupérateur métallique après le récupérateur, desservant le gazo- 
gène. L'expérience mérite d’être tentée : nous savons que des cons- 
tructeurs s’en préoccupent. 


$ 2. Quelques indications sur les divers organes du four. 

a) Gasogènes. — Les gazogènes généralement employés dans les 
fours à pots sont les gazogènes Siemons, soit à tirage naturel, soit 
soufflés. En elfet, la consommation de combustible assez faible de 
ces fours, justifie mal l'installation coûteuse d'un gazogène ou d'une 
batierie de gazogènes automatiques. Cependant nous connaissons 
des applications de gazogènes Chapman donnant toute satisfaction. 
Le gazogène Sauvageol est aussi adopté par plusieurs gobelettcries. 


I © « 
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D'autre part, ces fours étant à simple réeupération sur l'air secon- 
daire, il ÿ a avantage évident à ce que le gaz arrive le plus chaud 
possible au brûleur, que le gazogène soit donc très proche du labo- 
ratoire, ce qui est un obstacle aux batteries centrales de gazogènes. 
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Fig. 50. — Schéma du four Stein. 


Certains constructeurs {fours Schwaller) réalisent même actuclle- 
ment le gazogène accolé au laboratoire auquel ils affectent une 
forme semi-circulaire ou en fer à cheval, dispositif inspiré du four 
Biederman et Harvey, de la Maison Siemens. 

b) Laboratoire. — Le laboratoire de ces fours, lorsqu'ils con- 
tiennent de 8 à 12 pots, est généralement à section circulaire, le 
brûleur se trouvant au centre, Le laboratoire est à voüte basse, le 
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chauffage se faisant par convection. La sole est inclinée de façon 
à éviter que le verre, qui peut s’y déverser en cas de casse de pois, ne 
vienne à couler dans le brûleur et puisse être tiré devant le pot. Les 
fumées sont évacuées par des cheminées multiples pratiquées au 
pied de chaque pot, soit dans les piliers, soit dans la sole devant le 
pot; lo tirage ainsi établi permet de hien chauffer les fonds de pots 
et de fondre la composition vitrifiahle par Le bag, condition favo- 
rable à une fonte rapide et au bon affinage. Ces départs individuels 
de fumées sont collectés par deux conduits semi-cireulaires, qui 
font chacun la moitié du tour du four sous l sole et dirigent les 
fumées dans la paire de récupératours situés gous le lahorataire. 

Lorsque les fours doivent contenir moins de 8 pots, les construc- 
teurs préfèrent leur donner une forme semi-circulaire; la disposi- 
tion des pots et des piliers exigerait en effet un laboratoire circu- 
laire d’un diamètre exagéré par rapport à la surface utile du siège 
des pots ou demanderait des pots spéciaux aplatis. Ces fours semi- 
circulaires sont exactement conçus comme le four circulaire coupé 
en deux selon son diamètre : ils sont munis d’un seul récupérateur. 

c) Récupérateurs. — Les récupérateurs réfractairos sont d’une 
théorie plus difficile que celle des régénérateurs ou des récupéra- 
teurs métalliques. En eflet, si l’on veut calculer le coefficient 
d'échanges K il faut tenir compte de la résistivité des cloisons au 
passage des calories, c'est-à-dire de la mauvaise conductibilité qui, 
négligeable dans le cas des métaux, est cinquante fois plus grande 
pour les briques que pour le fer. Il faut donc appliquer l'équation 
complète : 


4 
KT 


els 


RE à 
TRY 


avec des coefficients d'autant plus incertains que les températures 
etles vitesses varient sans cesse, dans un même appareil et d’un 
four à l’autre. 

Nous pourrions faire sur ce problème les mêmes caleuls que sur 
le récupérateur métallique, en admettant que la conductibilité des 


briques est environ de celle du cuivre en appliquant à K, etK, 


la formule de Mollier : 
(2 + 10ÿ5.) 


Mais pour ces récupérateurs réfractaires dont lés applications 
sont limitées à un petit nombre de types de fours bien connus, 
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comme le four Stein en verrerie, le mieux est de s’en rapporter 
à l'expérience des constructeurs et d'adopter leurs données empi- 
riques. 

Nous indiquons seulement diverses formes de récupérateurs en 
donnant à leur sujet toutes indications générales, 

1° La première remarque est relative au tirage : il faut dis. 
poser les circulations de fumées et d'air de façon que les passages 
d'air formant colonne montante soient aussi rectilignes que possible, 
afin de provoquer un tirage actif. 

2 Il est désirable que l'air montant au four soit en chaque 
point de son circuit à un niveau piézométrique plus grand que celui 
des fumées, afin que, s’il ÿ a des fissures et communication d'un des 
fluides dans l’autre, il y ait passage d’air dans les fumées, plutôt que 
mélange des fumées avec l'air de combustion. 

3 Les fours à récupération étant toujours à simple récupéra- 
tion par l'air secondaire seul, parce que les briques percées de 
faible section se prêtent mal à la circulation de gaz chargé de pous- 
sière et de suie, il ne faut pas s'attendre à voir les fumées refroi- 
dies, puisque leur masse est très supérieure à celle de l'air. C'est 
pourquoi ces fours et Les fours Stein, en particulier, 8e prêtent fort 
bien à l'installation de chaudières de récupération et mieux encore 
à l'adjonction de réchauffeur d’air primaire. 

4 Les récupérateurs sont intéressants même pour de petites 
unités parce qu’ils sont peu encombrants et se logent facilement 
sous les fours. 

Description et disposition des poteries de récupérateurs. — Les 
poteries les plus usitées sont les poteries Radot ou Derval, Ce sont 
des poteries creuses réfractaires, à quatre trous, loules semblables, 
de forme rectangulaire et munies, à leur partie supérieure, sur deux 
de leurs côtés, de nervures horizontales n, On les élève par rangées 
espacées p, p', p', les unes au-dessus des autres, surun plancher F, 
formé de plaques réfractaires, perforées de trous correspondants. 
On les juxtapose avec du mortier réfractaire très liquide, en ayant 
soin de croiser les joints, de manière à présenter une construction 
solide. Chacune de ces rangées verticales de poteries se trouve 
séparée des voisines par dés rangées horizontales de briquettes 
b, &', 8", formant entretoises et reposant sur les nervures. On a 
ainsi, d’une part, une série de carneaux horizontaux superposés 
formés par les rangs de briqueites et Les parois extérieures des 
poteries, dans lesquels circulent les fumées et, de l’autre, une série 
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de carneaux verticaux formés par les trous des poleries, dans les- 
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Fig. 51. — Récupérateur Radot-Derval. 


quels s'élève l'air à chauffer par tirage naturel, plus ou moins aidé 
par l’aspiralion de la cheminée. 

Les flammes qui sortent du four 

se distribuent d’abord dans les con- 


r- duits supérieurs horizontaux. Ces 
A conduits sont protégés contre loue 
NE infiltration du verre qui peut couler 
par les orilices de départ des fumées, 
q D par deux chambres intercalées entre 
1 À le four el le récupérateur, chambres 
PE où le verre est maintenu à une tem- 
pr Sn pérature suffisante pour qu’on puisse 
à l’en extraire. 
à 


Éd 7 Les fumées parcourent en chicane 

; les conduits horizontaux de haut en 

Fig. 52. — Poterie de récupérateur bas. L'air froid pénètre à la partie 
Re onn inférieure du récupérateur, un re- 

gistre réglant son admission et il s'élève dans les conduits verti- 
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eaux où il s'échaulfe graduellement, puis arrive à la chambre de 
combustion. | 

Les poteries Hermansen sont d'un type différent; ce sont des 
poteries rectangu laires creuses à un soul trou disposé verticalement 
par où passent Îles fumées, Les parois des deux grands fours sont 
munies de prismes rectangulaires dont l'axe est perpendiculaire à 
l'axe de la potorie. Ces prismes forment par l'accolement de cos 
poteries des carneaux horizontaux par où passe l'air. 


$ 3. Comparaison entre les récupérateurs et les régénérateurs. — 
La question du mode de récupération de la chaleur par récupéra- 
teurs ou régénérateurs s'est imposée à l'attention des verriers, depuis 
que les fabrications mécaniques exigent une fixité de température 
absolue, semblant moins facile à obtenir avec les appareils à inver- 
sion qu'avec les appareils continus. 

Nous résumerons brièvement les avantages et les inconvénients 
de ces deux groupes d'appareils. | 

Les avantages de la récupération sont : 1° continuité et régulu- 
rité: 2 simplicité et conduite plus facile des fours; 4 emplacement 
réduit puisqu'iln’y a qu'un appareil au lieu de quatre. 

Ces avantages sont compensés par les défauts suivants : 1° con- 
ductibilité faible, faisant obstacle aux échanges, notamment pour 
l'obtention des hautes températures; 2 encrassement possible el 
difficulté de nettoyage, d'où l'impossibilité de la double récupération; 
3 fragilité des cloisons et fissures possibles mélangeant les fumées 
et l'air, 

Les régénérateurs ont trois défauts opposés aux avantages pré. 
cités des récupératours : 4° discontinuité de marche et nécessité 
d'inversions fréquentes; 2° complication des appareils et difficulté 
plus grande de conduile du four; 3° volume encombrant des chambres; 
ce dernier défaut se complique d'une perte de gaz à chaque inver- 


sion, dont l'importance n’est pas en vérité très grande; c'est ainsi 


que le caleul fait sur le four à bassin, dont nous avons donné le 
bilan, montre que la perte de gaz par inversion horaire est de l'or- 
dre de 4 p. 100. 

Par contre, les régénérateurs : 4° permettent le double réchauf- 
fage de l'air et du gaz; 2 assurent une séparation complète des 
deux courants, sans aucun danger de communication par fissure: 
3° donnent lieu à des échanges très rapides permettant d'atteindre 
de plus hautes Lemipératures, 4 laissent de très larges passages au 
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az n'offrant qu'une faible résistance, ce qui leur permet de devenir 
des organes de tirage beaucoup plus actifsset plus souples que les 
récupérateurs, 

De celle comparaison, nous concluons que : 

Pour les grands fours à bassin, malgré la discontinuité, la régé. 
nération s'impose, sauf à pratiquer l'inversion bi-horaire, Nous con- 
naissons cependant de grands fours pourvus de récupérateurs ay ant 
donné satisfaction. 

Pour les fours à pots moyens et pour les petits bassins, le récu- 
pérateur a encore de grands avantages et prévaudra longtemps, 
surtout si l'emploi de gaz où combustibles plus riches (gaz de fours 
à coke, huiles) se généralisait, ou si l'on pratiquait plus fréquem- 
ment le réchauffage de l'air primaire. 


V, — Vauanres pe Focrs 4 rors. Founs DE PETITES DIMENSIONS 


$ 4. Fours à cellules. — Nous avons décrit le système de four le 
plus généralement employé; il naît chaque jour des fours de Sy8- 





ae SR 


dt 


Pig. 55. — Four multicellutaire de 1 à 24 pots, chauffé au gaz par gazogènc s Cousin s. 


Cette figure moutre par sa coupe l'équipement d'unc cellule, avoc son arrivée de gax et d'air secondaire, 
sou laboratoire, son pot, son réeupérateur, le collecteur de fumée 


tômes plus ou moins différents, parmi lesquels nous ne mentionne. 
rons que le four cellulaire Muller d’un type lout à fait particulier. 
Les cellules. contenant chacune un seul pot, sont accolées en 
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ligne el alimentées par un conduit de gaz commun. ; chaque cellule 
constitue un four indépendant, ayant un récupérateur individuel, 
ses organes de tirage propres tant pour l'admission de gaz que 
pour Pair secondaire et la sortie des fumées. 

Ce four présente les deux avantagos suivants : 4° possibilité d'al- 
lumer ou d’éteindre le nombre de cellules nécessaires, d'où très 
grande élasticité dans Île taux de la production; 2 possibilité d'ob- 
Lenir un régime différent dans chaque pot, de fabriquer des verres 
de nature très différente. Le four a trouvé un emploi très judicieux 
dans la fabrication des verres d'optique. 

L'emploi de ce four 8e trouve cependant limité pour les trois rai- 
sons suivantes : 4° le prix élevé de sa construction; 2° sa grande 
surface de rayonnement, conséquence de la disposition en ligne des 
pots; 3° le peu de champ que réserve cette disposition en ligne 
pour le travail des verriers, auquel les places en éventail des fours 
circulaires s'adaptent beaucoup mieux. 


$ 2. Petits fours de fusion, fours à un pot, day-tanks. — La 
variété des fabrications actuelles du verre rend nécessaire l'emploi 
d'appareils de fusion permettant de traiter de 4 à 800 kilogrammes 
de verre et d'en assurer la fabrication pendant la journée, ee qui. 
avec le travail de huit heures, laisse seulement seize heures pour la 
fonte et l'affinage. 

Il est assez difficile d'atteindre ce but un pots couverts, à moins de 
n'utiliser que des compositions très fusibles quelquefois peu com- 
palibles avec les qualités requises pour le verre. De là la tendance 
à traiter ces fabrications spéciales en pots découverts et de réaliser 
le four à un pot ou le petit bassin. 

Les Américains, qui n’ont certainement pas d'aussi bons potiers 
que le sont nos ouvriers français, se sont tournés vers cette seconde 
formule du petit bassin rempli et vidé chaque jour, le day-tank. 

Dans l'un et l’autre cas il est indiqué, sinon nécessaire, de faire 
appel à un combustible plus riche et plus souple dans ses emplois 
que la houille et le gaz de gazogène. On peut mettre en œuvre soit 
le gaz de ville ou de fours à coke, soit les huiles lourdes, ct dans ce 
cas, point n’est besoin d'insister aur les avantages d’une récupéra: 
tion poussée aussi loin que possible do l'air secondaire. Nous avons 
vu fonctionner aux environs de Paris, dans une usine pour lampes 
électriques, un four à un pot au mazout pourvu d’un réchaufleur 
d'air qui donne loule satisfaction; les Américains pratiquent soit 
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l'emploi du gaz naturel, soit les combustibles liquides dans 


un four à petit bassin, à air souflé réchauffé dans un récupt- 
rateur cheminée. 


La figure 60 représente l'un de ces fours : il comprend un bassin 
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Fig. 54. — Four & bassin chauffé aux huiles lourdes. 
Day-tank avec récupérateur-cheminée. 


L'air froid, soufflé par le ventilateur est admis à la partie supérieure de la clieminée, y circule de haut en 
bas, réchauffé par les fumées, avant de se rendro au brôleur. La camposition est en fournée dans le con 
partiment dit dog-huuso, Lo verre est Liré ot travaillé par les ouvreaux. 


allongé se Lerminant du côté opposé au chargement par des ouvreaux 
dispasés en demi-cerele. Le chargement de la composition se fait 
latéralement par dog-house. Le chauffage est réalisé au moyen d'un 
brûleur à huile placé dans le pignon, employant du fuel-oil léger. 
La flamme se développe en double fer à cheval, d’abord dans l'axe 
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puis en deux courants de retour parallèles aux piédroits. Les 
fumées sont évacuées dans le récupérateur cheminée constitué par 
un empilage vertical de poteries. Les fumées y circulent sans chan- 
goemont de direction de bas en haut, taudis que l'air secondaire de 
combustion est soufflé par un ventilateur, introduit à la partie 
supérieure du récupérateur, et circule de haut en bas entre les 
poteries en subissant plusieurs changements de direction, Grâce à 
cet air chaud et à l'excellente pulvérisation que provoque l'air pri- 
maire sous une pression de 150 grammes par centimètre carré, la 
combustion est parfaite et la consommation d'huile à 10500 calo- 
ries est de 300 à 450 grammes par kilogramme de verre, selon l'im- 
porlance du bassin, le régime du four, la nature du verre, ete. 


$ 3. Remarques sur le chauffage aux huiles lourdes et au gaz 
riche. — Ge chauflage, moins économique que le chaullage au gaz 
de gazogène, peut lui être préféré dans certains autres cas. 

Si la nature du verre exige une température de régime supérieure 
aux températures généralement pratiquées, comme par exemple 
pour la fusion du verre Pyrex qui exige une température de régime 
de 4 500° à 1600, l'emploi d’un combustible plus riche que le gaz 
de gazogène, comme le mazout, est parfaitement indiqué quelle 
que soit l’importance du foyer. 

L’emploi du muzout se trouvera également justifié par tous les 
fours accessoires qui sont soumis à des arrêts et des allumages fré- 
quents et qui exigent une rapide mise en température, tels que les 
fours de travail pour réchauffer ou pour rebràler le verre, 

Depuis que le gaz riche est fourni en abondance par les cokeries 
et distribué par un réseau de plus où plus étendu autour des régions 
minières ot métallurgiques de France, ce combustible est appelé à 
un emploi de plus en plus généralisé dans les verreries, pour les 
fours à un ou deux pots, pour Les petits bassins et même pour les 
fours de fusion plus importants. L'avantage que présente ce com- 
bustible de se passer d’air primaire et de se contenter de la simple 
récupération, sans parler de sa commodité à l'emploi, en recom- 
mande l’usage dans toutes les verreries voisines des houillères et 
des fours à coke. Le gaz riche est d’ailleurs l'auxiliaire nécessaire 
du procédé Libbey-Owens, au point de faire créer des cokeries 
(comme à Moil) quand la verrerie à vitre n’est pas desservie par un 
réseau de distribution du gaz riche. 


214 COURS DE VERRERIEK 


S 4 Petits fours de laboratoire à creusets, à cochonnets ou À 
bassin. 

La réalisation de petites unités pour La fusion du verre présente 
un intérêt de grande actualité, en paison de la variété croissante des 
verres, de l'emploi des composants de plus en plus coûteux : oxyde 
de zinc, baryte, acide borique, ete. el de l'usage fréquent du 
doublé et du triplé. 

Les petits fours intéressent donc le verrerie d'optique, [a ver- 
rerie d'art, la verrerie d'éclairage, la fabrication des émaux: ils sont 
plus nécessaires encore au laboratoire du verre et c’est pour remé- 
dier à une lacune de la technique du chauffage — petits fours de 
laboratoires ou d’ateliers de 5 à 50 kilogrammes, atleignant faci- 
lement les températures de 1 400 à 4 500° et réalisant en quelques 
houres La fusion et l'affinage du verre — que nous avons poutsuivi 
la réalisation de ces appareils au laboratoire le plus indiqué pour un 
tel progrès, celui qui associe la verrerie, la céramique, l'émaillage 
et le chauffage industriel, au Conservatoire des Arts et Métiers, 
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Fig. 55. — Brdlour à gaz de ville, à air souffté et réchaulfe. 


L'air dit primaire fait Là office d'aie moteur eutrainant le gas. L'air dit secondaire 
est effectivement l'air de combustion. 


L'heureuse solution de ce problème résulte de la combinaison des 
moyens suivants: {°emploi des brûleurs à gaz, à mélange préalable; 
2° disposilion symétrique des brûleurs dont les flammes se rencon- 
trent dans uu laboratoire de four où la combustion peut être parfaite; 
3° enfin préchauffage de l'air total de combustion au moyen des récu- 
pérateurs métalliques. Ajoutons à ces différents facteurs de succès, 
Pemploi du métal calorisé ou des alliages nickel-chrome, grâce 
auquel le récupérateur métallique peut, sans inconvénient et sans 
usure rapide être maintenu à des températures alteignant 4000°, 
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Avec ce four, nous avons pu, dans un petit pot couvert d'une 
capacité do 5 kilogrammes, obtenir un verre parfaitement fondu, 
affiné à une température voisine de 4 500°, en un espace de temps 
de six heures. Cependant les fumées du four s'échappent après 
récupération à uno température de 350", démontrant l'efficacité de 
la récupération et par suile l'économie du procédé de chauffage. 

Avant de donner la description de nos deux fours du Conserva- 
toire dont l’un est destiné aux fusions de 5 kilogrammes, soit en 
creuset découvert, soit en petit pot couvert, tandis que l'autre peut 
chaufler des cochonnets de 15 kilogrammes ou un petit bussin de 
25 kilogrammes il est utile d'expliquer quelques-unes des idées qui 
ont concouru à cette réalisation. 

La récupération de la chaleur est d'un intérêt évident lorsqu'on 
emploie des combustibles coûteux comme Le gaz de ville ou le gaz 
de fours à coke, parce que l’économie de consommation qui en 
résulte est telle qu’elle rend possible l’emploi industriel de ces pré- 
cieux combustibles, dont la commodité et même la souplesse sont 
fort appréciées, mais dont le prix était souvent prohibilif. Ici, nous 
ne manquons pas l'occasion de protester éontre le gaspillage regret- 
table dont se rendent coupables tant de constructeurs de fours à 
gaz riches qui ne cherchent que le but à atteindre (une certaine 
température) et l'économie de premier établissement ou prix de 
revient du four. sans aucun souci de la dépense des calories qui en 
résultera, De tout temps, et à la suite de la première réalisation 
faite par Seger, reprise par Bigot, nous avons considéré la récupé- 
ration comme inséparable de l'emploi de gaz riche et le four Adnet- 
Damour réalisé en 1892 était une première étape vers le four de 
laboratoire semi-industriel à haute température. Mais notre pre- 
mier récupérateur en fonte est lrop encombrant et trop peu opé- 
rant ; nous avons difficilement dépassé dans notre moufle ou dans le 
four à flamme directe basé sur le même principe (four d'estampage 
réalisé à Rive-de-Gier) les températures de 1.200 à 4.300°. 

Le récupérateur à tubes de faible section, à grande vitesse de 
circulation et à faible épaisseur, grâce à la calorisation, assurant 
un préchaullage de l'air pouvant atteindre aisément de 500° à 600, 
donne du problème une solution beaucoup plus satisfaisante, nous 
lui attribuons le suceès obtenu au Conservatoire. 

Un second avantage de la récupération est la loi d'accroissement 
rapide de la température de combustion, en raison même de la 
température de régime croissante du four pendant son allumage ; il 
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s'ensuit que le temps de mise en tempéralure se trouve bien rac- 
courci et nous avons été nous-mêmes surpris de constater la montée 
en deux heures d’un four froid porté à notre température de fusion 
du vorre 1.400 ou à 4 500°. Si l’on ajoute à cet avantuge de rapidité 
le fait qu'une récupération aussi souple et opérante permet de 
dépasser sensiblement dans notre four à verre los températures 
d'aflinage et par conséquent de raccourcir aussi bien la période 
l'affinage que la période de fusion, on comprendra comment Île 


Coupe par le plan de 
symétrie du Four 








Coupe AB. 


2 Lot dun deg mp 












A 
À 





















+ Un | 10007 
F ps Lo 





f 
ÿ 
Ÿ 


an 7 
SERRE 7 
LL Lu DL LL LÀ 







TR 


SSS 
RSS 





À 
À £ 
An 1 
VSIPS, F L 5 tr 7 p | 
pre EN RC 17 Al 
RD on PR PA) 








mms eu és # 


l 1 l'__| 


Fig. 56.— l'etits fours à verre semi-industriel du Conservatoire des Arts et Métiers, 
chauffés au gaz. 
G, brüieurs à gaz. — 0, ouvreaur de cueillage. — C, creuset ou pe — {, départ des fumées — 
tac 


K, emplacement da récupératour métallique. — |’, by-pass permettant d'évacuer directement les fumées à la 
sheinitée pour opérer saos récupération. — T, cheminée. 





verre qui, en verrerie, demanderait au moins quatre heures d'aff. 
nage, à pu 8e clarifier en deux heures. 

Enfin, dans un four de laboratoire du verre, il est indispensable 
d'être maître non seulement de la température mais de lu qualité de 
la flamme oxydante ou réducirice. A cet égard, les brûleurs (fig. 55) 
employés possédant Lrois moyens de réglage (la pression de l'air 
moteur, sx lempéralure et la proportion d'air secondaire à Fair pri 
maire) offrent Loutes les facilités; nous avons pu le constater au 
moyen d'unappareil enregistreur de la combustion indiquant l’oxyde 
de carbone comme l'acide carbonique, au moyen duquel nous avons 
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Fig. 57. — Four à creuset, chauflé au gez & récupératour métallique. 
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réglé la réduction tantôt oxydanie, tantôt réducteice, avec une 
flamme longue ou courte brûlant entièrement à l’intérieur du labo- 
ratoire où émergeant par les portes, en un mot avec une docilité 
parfaite. 

La figure 62 montre clairement les dispositions générales pour 
ce four. Il est à remarquer en particulier, que les dispositions impo- 
sées par l'emploi d’un récupérateur, n’ont pas compliqué sensible- 
ment l'ensemble du four, qui est peu encombrant et peut être mis 
entre les mains d'un personnel non spécialisé. Ajoutons que le 
chauflage au gaz de ville ou de cokerie, avec ce système de récu- 
pération se prête facilement à la réalisation de fours à rebrâler ou à 
réchaufter les paraisons, et a déjà trouvé quelques applications dans 
la région du Nord, oùle prix du gaz de cokerie n’est pas prohibitif. 


$ 5. Fours électriques de fusion (fabrication du verre de silice). 
— La fusion du verre de silice s’obtient vers 2000°, température 
qui peut être industriellement réalisée par 
le four électrique à induction à haute fré- 
quence. : 

Ce four comporte un enceinte g munie d’un 
enroulement inducteur hélicoïdal / parcouru 
par des courants de fréquence élevée. La 
particularité de ces fours est que la silice en 
sort fondue en forme, Le moule est constitué 
Vo pri fusion par le creuset même qui contient la matière 

ee fréquence. : vitrifiable, Ce creuset de graphite b est plongé 

dans un calorifuge 4. La fusion de la silice 

s'opère de proche en proche à partir de la surface intérieure du 
creuset, 


Les dispositifs varient avec la forme de l’objet à fabriquer. 





* Le four de fusion du verre et spécialement du verre de silice, électrique à haute 
fréquence, inventé par Ribaud, dans les laboratoires de la Facuilé de Strasbourg est 
une des plus belles découvertes de la technique du chauffage et de la verrerie. Ne 
pouvant développer ici ce procédé très spécial actuellemont limité au verre de silice, 
nous renvoyons le lecteur à l'étude très complète qu'on a faite M. Georges : 

Sur la fabrication du verre de silice transparent G. R. à l'Académie des sciences, 
publiée dans Le Ciment, juin 1926, page 219 et à l'articio publié par M. Ribaud : Les 


Progrès récents du four électrique à haute fréquence, dans La Technique Moderne, 
fer mai 1929, 


CHAPITRE IV 


LA POTERIE. LA FABRICATION DES POTS 
ET MATÉRIAUX RÉFRACTAIRES EN VERRERIE 


FE faut attacher une importance capitale à la fabrication des maté- 
riaux réfractaires utilisés en verrerie : pots, pièces de four, etc. 
La durée des fours, la durée des pots, la qualité du verre, la régu- 
larité etla continuité de l’exploitation en dépendent absolument. 

C'est pourquoi la plupart des verreries assurent la fubricalion des 
produits réfractaires alumineux, qu’ils peuvent modifier et adapter 
aux besoins particuliers de leurs fabrications. 

Nous étudierons donc cette fabrication annexe, après a voir rappelé 
sommairement les propriétés générales des argiles réfractaires”. 


$ 1. Propriétés générales des argiles. — Les argiles sont consti- 
tuées par le silicate 28i0*, AFO', 2H°0 qui est l'élément argileux 
proprement dit, auquel se trouvent mélangés de la silice libre et des 
fondants dont les proportions agissent sur la fusibilitéet la plasticité 
des argiles et des matières organiques. La silice se trouve dans des 
proportions variant de 10 à 50 p. 100, en grains dont l'épaisseur peut 
varier dans un même gisement de 0,05 mm. à Omm,5; elle diminue 
la plasticité de l'argile, c’est une matière dégraissante. Les différents 
fondants que l’on rencontre sont MgO, CaO, K'0, Na'0, FeO. 

Dans les argiles réfractaires utilisées en verrerie la teneur en fer 
doit être inférieure à 3 p. 100. Les fondants augmentent la plasli- 
cité; ce sont des matitres agglomérantes. 

L'argile peut absorber l’euu de 70 à 80 p. 100 et se transforme 
alors en une pâte plastique: la plasticité est attribuée à la forme 
cristalline lamellaire des particules. Cette pâte durcit avec retrait 
en séchant: l'argile séchée peut à nouveau absorber de l'eau et 
former une pâte plastique. 


‘ Consulter pour plus de détails le livre de M. Granger : Matériaux et Produits réfrac- 
tairos. Le présent chapitre & fait appel à l'expérience verrière de M. Thuret que nous 
remercions de sa collaboration. 
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Action de la chaleur. — Le premier effet est de chasser l'eau 
interposée ; l'argile prend ainei du retrait et de la dureté. 

Entre 100 et 800° disparaît l’eau de constitution du silicate 28i0°, 
AFO*, 210 qui devient anhydre : 2Si0°, AFO*: il perd alors délini- 
tivement, avec ses propriétés plastiques, la propriété de s’hydrater à 
nouveau, La masse prend un retrait croissant avec la température. 

Le point de fusion de l'argile pure est de 1 775°: la fusibilité des 
argiles varie avec les proportions de silice libre et de fondants qui 
entrent dans leur composition. 
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Fig. 59. 


Le graphique ci-joint donne la courbe de fusibilité du mélange 
SiO*, AFO*, On voit que, pour la partie de la courbe correspondant 
aux proportions d'APO* et de SiO* qui varient dans les argiles entre : 


AO... .... 40 et 20 SIDE. à us De 60 et 80 
Soit 
3 Si0*, AUS, , . . . 90 et 50 Si0: Hibre. . . . . . 10et50 


la fusibilité croit avéc la teneur en silice. 
On voit d'ailleurs que la ecurbe présente un maximum de fusibilité 
pour les porportions : 
DU re ru 30,83 APP so ST 


L'action des fondants, d’après Richter, serait proportionnelle à 
leurséquivalents moléculaires, c’est-à-dire à 20MgO, 22Ca0, 47K'0, 
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SANa°0, 36Fe0; des inclusions proportionnelles à ces chiffres abais. 
seraient le point de fusion de façon équivalente. 
Bishof représente la composition d'une argile réfractaire par 
l'équalion : 
a AFO* + 6 Si0? + RO 


dans lequel RO représente les fondants et est pris comme unité, a 
et sont les teneurs en Al0° et Si0* proportionnelles à RO. Bishof 


admet que le coefficient de réfractairité et T : 


Cette formule, aujourd'hui très discutée, n'a d’ailleurs qu’un inté- 
rôt comparatif car elle n’indique pas les températures de fusibilité. 

Attaque des argiles par le verre et de ses composants, — Le verre, 
les alcalis et leurs carhonates allaquent lentement les produits 
réfractaires ; il se forme des silicates qui entrent en solution dans 
le vorre, l'épaisseur des pots diminue ainsi avec l’âge et les pièces 
du four en contact avec le verre sont rongécs petit à petit. 

L'action de l'acide borique produit une action de cet ordre, plus 
intense. L'acide sulfurique du sulfate attaque la matière argileuso 
proprement dite, On constaie que les compositions au sulfate man. 
gent les pots plus rapidement que les compositions au carbonate. 

L'acide fluorhydrique et les fluorures, employés pour les fabrica- 
tions d'opale,altaquentles pots ; le silieate d’alumine étant transformé 
en fluorure d'aluminium et fluorure de silicium, la durée des pots 
d’opale et d'émaux est plus courte que celle des pots de verre blanc. 

Les oxydes métalliques forment également des silicates plus ou 
moins fusibles. L'attaque par le fer est très rapide; un morceau de 
fer provenant d’un outil et enfourné avec la composition arrive à 
percer un pot en quelques jours. 

Terres employées. — Le pourcentage en Al°O° des terres employées 
couramment en verrerie varie entre 17 et 40 p. 100. On désigne dans 
le langage courant, par terres grasses, les terres contenant de fortes 
proportions d'alumine (30 à 40), par terres maigres, les terres con- 
tenant de faibles proportions d’alumine (17 à 22), par demi-grasses, 
les terres contenant des pourcentages intermédiaires, 

L'emploi de terres trop grasses, au-dessus de 40 p. 100 d'alumine, 
pour les pots et pices en contact avec le verre, ne peut se faire 
qu'avec mélange de terres maigres et demi-grasses, de façon à ne 
pas ôtre amené à introduire des quantités trop fortes de dégraissants 
qui rendraient la masse attaquable. 


Les terres employées pour les fabrications de verres blancs ne 
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doivent pas avoir de pourcentage en oxyde de fer supérieur à 
4,5 p. 100, cr l'oxyde de fer, en plus de son rôle de fondant, est 
dissout par Le verre auquel il donne une coloration verte. 

Les terres employées couramment en France et en Belgique sont : 

a) Les terres belges ; 

b) Les terres normandes; 

c) Les terres de Vaucluse: 

d) Les terres de Provins. 

Les terres belges, d'excellente qualité, sont peu ferrugineuses — 
la silice libre s'y trouve en grains fins ; elles présentent une très 
grande variété, depuis les terres maigres à 18 p.100 d'alumine, jus. 
qu'eux Lerres lrès grasses de 38 à 40 p. 400 d'AFO’, 

Les terres normandes, demi-grasses en général, contenant de 24 à 
28 p. 100 d’alumine sont plus ferrugineuses, la silice libre s’y trouve 
en grains fins; elles sont très employées et très appréciées pour la 
fabrication des pots. Les pots en terre de Normandie sèchent bien, 
cuisent bien, s'attaquent peu; les pots couverts présentent une 
réfractairité suflisante ; pour les pots découverts soumis à de plus 
fortes températures, il est bon d'ajouter aux terres normandes une 
certaine proportion de terres grasses belges ou de Provins. 

Les terres de Vaucluse, plus employées dans la région lyonnaise, 
sont d'assez banne qualité, la silice s'y trouve en grains fins, elles 
contiennent de 24 à 28 p. 100 d’alumine en général; mais elles sont 
très ferrugineuses,. 

Les terres de Provins sont grasses en général (36 à 38 p. 100) 
d'alumine, la silice libre s'y trouve en grains trop gros, inconvénient 
plus grand encore dans les terres demi-grasses el maigres, Les 
terres de Provinssont plus spécialementutilisées pour les fabrications 
de briques réfractaires et pièces de four. Il convient de donner ici 
quelques analyses complètes de ces terres. 


DOS ae ei Lo ne Sa Na Net 64 
AO" M UN 4 Re Re ee 6e et ee ge Ci ce re Ce mé “4 Ci ni. à 28 
Humidité, matières organiques . 6,5 
MED A Set Sn RL eee Sr L 
Ca0 0,5 
POUR ADR 2 MN Ste D LUS NO ne SE er lun te 


Porostéé et compacité. — Les produits réfractaires alumineux se 
façonnent à l'état pâleux mais on ne peut employer directement les 
matières exclusivement argileuses : au point de vue façonnage, leur 
masse trop plastique, trop grasse adhérerait au moule, collerait aux 
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doigts; au point de vue séchage et cuisson, elles prendraient un 
retrait tel qu'il se produirait inévitablement dos fentes, les parties 
externes séchant plus rapidement que les parties internes, {l faut 
donc diminuer leur plasticité en leur incorporant des matières 
inerlos, dites dégraissantes qui aident à la formation de petits 
canaux capillaires dans la masse rendue ainsi porouse, Les dégrais. 
sants employés sont le sable et, principalement en verrerie, l'argile 
cuite, appelée ciment ou chamotte. 

Selon que les dégraissants sont incorporés et mélangés à la terre 
en plus ou moins grande quantité el en grains plus ou moins gros, 
la structure de la matiitre obtenue est plus ou moins poreuse, inver. 
sement moins où plus compacte. le retrait de l'argile proprement 
dite étant d'autant moins compensé que les grains de la matière 
- inerte qu'elle enrobe sont plus gros. 

Les effets de la porosité sont multiples : 4° Au séchage il est 
évident que plus la matière est poreuse, plus le séchage de la musse 
est régulier; en ellet la porosité facilite les échanges d'humidité entre 
les parties internes et les parties externes : condition indispensable 
pour éviter la formation des fentes qui rendent inutilisables les pots 
notamment. 2° La porosité est encore une garantie de résistance aux 
changements de température; plus la masse est poreuse, mieux elle 
résiste aux changements de température. Cela ne peut s’expliquer 
que par le fait que chaque point de la masse poreuse jouit d'une cer- 
taïne mobilité et que ce jeu permet d'échapper aux effets de dilatation 
et de contraction, car ee sont les différences de températures des 
différents points de la masse qui provoquent le rupture. Certains 
auteurs expliquent cette propriété par la conductibilité; or la con- 
ductibilité décroissant avec la porosité, les échanges de température 
soraient plus lents, l’équilibre de température entre les différents 
points de la masse plus difficile, d’où au contraire cause de rupture ; 
celte explication est donc à rejeter, On peut dire que la résistance 
aux changements de lempératures est une condition indispensable et 
générale pour tous les matériaux réfractaires argileux. 

Les elles de la compacité, ne sont cependant pas à négliger. 
Plus le masse est compacte, mieux elle résiste à l’altaque du verre 
et de ses constituants ; en effet l'infltration. et par conséquent la 
surface d'attaque, diminue avec la compacité. D'autre part la 
cuisson et la grésification sont d'autant meilleures que la quantité 
de matière inerte est plus faible; ce qui contribue également à 
rendre les couches extérieures plus inattaquables. 
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Cette condition 8 un intérêt capital au point de vue de la durée 
des pots etdes pièces en contact avec le verre qui crible de trous les 
malières poreuses, lesrendant inutilisables. D'autre part, los grains 
qui se détachent et se répandent dans le verre donnent des pierres, en 
en compromettant la qualité. L’alumine qui se dissout dans le verre 
peut en modifier les propriétés physiques ; grave inconvénient dans 
la fabrication des verres d'optique par exemple, et sa présence dans 
les verres blancs favorise la coloration verdâtre provoquée par 
l'oxyde de fer que renferment toujours les matières premibres de 
la composition, 

3° Les pots poreux renferment des particules gazeuses qui 8e 
dégagent mème après Faffinage et peuvent rondre le verre mous- 
seux, cela se remarque surtout avec un pot neuf et mème lorsque 
l'on change les ronds de cueillage; le pot, le rond « jettent », disent 
les verriers. 

#° Les pots absorbent jusqu'à saturation certains constituants, 
les oxydes colorants principalement, d’une façon d'autant plus 
considéräble qu’ils sont moins compacts; d'où perturbation dans les 
Leinles ou l'intensité de couleur que l’on veut obtenir. 

Emploi des dégraissants. — Dans quelles proportions et à quelle 
grosseur de grains les dégraissants doivent-ils être mélangés à la 
terre crue ? 

D'une part, plus la terre employée est grasse, autrement dit plus 
son pourcentage en Al°0° estélevé, plusil faudra ujouter de matières 
dégraissantes. Or, ces matières dégraissantes ne devront pas 
dépasser 55 p. 100 du mélange sous peine d’être attaquables par le 
verre. D'autre part, il faut tenir compte pour chaque fabrica- 
Lion des conditions spéciales que devront remplir pots et pièces 
selon leur emploi, leur destination, leur emplacement dans le four. 
la nature des verres en fusion, la marche du four (continu ou dis- 
continu).de façon à faire prédominer soit la série des avantages do 
la porosité, soil la série des avantages de la compacité. 

Nous verrons que selon les cas, les proportions de dégraissants 
peuvent varier de 50 à 70 p. 100. 

Passons en revue quelques exemples : 

Les pots destinés à la fusion des verres qui ne doivent pas contenir 
d’alumine ou dont les éléments sont très corrosifs iverre au sulfate, 
opales), devront êtred' une compacité parfaite, tout en résistantaux 
différences de températures de fonte (4 500°) etde travail (4150°), Les 
pots de glacerie, tout en ayant une compacilé aussi parfaite que 


POTERIE. FABRICATION DES POTS ET MATÉRIAUX RÉVRACTAIRES 225 


possible, doivent résister à des différences de températures plus 
grandes et plus brusques, du fait de l'opération de la coulée. Les 
pièces de cuves, pour four à bassin, sont en contact avec le verre et 
ne subissent pas de différences de températures du fait de la marche 
continue de ces fours; elles devront done être d'une comacité pare 
aite. . 

Les pièces de siège pour fours à pots subissent, il ne faut pas 
l'oublier, l'action du verre provenant du débordement ou de la casse 
des pots et de la composition enfournée à côté; elles subissent des 
différences de températures du mème ordre que les pots. 

Il en est à peu près de même des pièces de parois et de piliers et 
de la terre à fliquer. 

Les pièces de voûte no sont pas en contact avec le verre mais des 
morceaux peuvent s'en détacher et tomber dans les pots découverts 
où dans le bassin. Aussi les fait-on actuellement en briques de 
silice qui ont de plus l'avantage d'avoir une faible dilatation. 
Les briques de voûte alumineuses sont cependant encore employées 
dans la construction de certains fours à pols couverts. Elles peuvent 
ètre poreusss. 

Les pièces mobiles, l'outillage, les bouchons, pinoches, arcades, 
lerre à marger ne subissent aucunement l'action du verre et sont 
sujeltes à de fréquents et brusques changements de température ; 
elles doivent être très poreuses. 

Ces considérations nous amènent à adopter une gamme de poro- 
sité dont le tableau suivant peut donner une idée : 





TERRE ICHAMOTTBE FARINE CHAMOTTE | GRAINS | GROS 
crue. | Lamis 45, À tamis. | tamis16. À tamisté. Lg 





mmannet net LS mms neeeerest eS EE 


EL Pol pourle verre 


d'oplique. . .| 49 37 _— 14 — _— 
I,  Potde glacerie | 50 25 — — 25 _— 
Il, Piéces de cuve 

(fourà bassin). 44 38 _— 18 — — 
IV. Pièces de siège 

(fourà pots) .| 40 35 _ 25 _ 
V, Briques de votte 

{our à pot 

couvert). . .f 35 — 41 — it 13 
VE  Paroiset piliers.| - 33 — 38 — 12 47 
VIH. Bouchons inté- 

rieurs, . . .| 33 — # — 16 47 
VENT. Outillage, bou- 

chons. , . .| 32 — 36 — 13 19 


Enrto Dauoun. — Cours de verrerie, t. IL, 45 
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Ces pourcentages sont donnés en poids. Une étude plus appro- 
fondis exigerait un classement granulométrique plus serré. On peut 
comparer la réfractairité de ces diverses compositions, en Îles 
supposant constituées par los mêmes terres et en faisant donc abs- 
traction des pourcentages de fondants et de silice libre d'après leur 
teneur en alumine provenant de la terre crue, l’alumine active. 


Compositions ANO active. 
f. nee OUR a ee Ge se es ee 48. D 400. 
Es 64 ‘ SV TES AS Se vteis à 42 4 —— 
El Sas à D HT SE Dale CES ….. 10 — 
IV. TR 9,5 — 
V, * + * ‘ en + + + 7.8 _— 
Vie Sent de ere ner A re : 7,5 — 
VE. . . . 'É y Hverr a TE — 
VELL. 1 7,4 — 


Pots & doublure. — Indiquons pour terminer des ossais intéres- 
sants et concluants qui ont été faits pour réuuir les avantages de la 
porosité et de la comypacité en doublant intérieurement un pot de 
structure grossière, d’une couche de structure très fine. 

On peut employer les mêmes compositions de terre pour les deux 
couches, qui ne diffèrent que par la grossour des grains de l'élément 
inerte, 


Extérieur. intérieur. 
Terre ere . 0e... .. à 50 
: . lamis 16... ., . . . .,. .. . bo » 
l'erre cuite. : : + 
: Ü tamis 50 . . . . . . ie dia ». 50 


On a obtenu ainsi d'assez bons résultais. 

D'autre part des essais ont été faits pour donner à la couche 
intérieure une composition plus siliceuse ou plus alumineuse. 
Dans le premier cas, la couche intérieure ayant un relrait plus 
faible que celui de son support présentait une compacité et une 
résistance supérieures, le résultat a été plus satisfaisant que précé- 
demment: dans le second cas, au contraire, le retrait de le couche 
intérieure étant plus grand que celui du support provoquait des 
crevasses. 

Les pots à doublure intérieure fine et siliceuse sont plus résis- 
tants, les fonds ne présentent pas de démangeaisons et ne donnent 
pas de pierres, donc la durée des pots est plus grande et la qualité 
du verre meilleure. 


$2. Préparation des terres. — Les terres crues sont emmagasinées 
dans des cases couvertes à claires-voies où elles sèchont suffisam- 
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ment avant d'être soumises au broyage — l'humidité devant ètre 
alors inférieure à 3 ou 4p. 100. — Les blocs sont visités et triés, 
débarrassés dos traces de pyrites et d’oxydes de fer. 

La chamotte s'oblient par cuisson des terres crues à 4250”, 
cuisson durant quatre jours; Le four est allumé quaranto-huit heures 
aux escarbilles et chauffé quarante-huit heures en grand feu. On 
emploie de préférence des terres demi-grasses (à 22 p. 400 d’alumine), 
la terre belge d'Andenne, car les terres trop grasses continueraient 
à prendre du retrait aux températures auxquelles elles seront sou- 
mises dans le four, Le ciment provenant des débris de pots et de 
pièces de four est soigneusement débarrassé de tout morceau de 
verre. En raison de sa très grande inertie ce ciment doit être 
employé en faible proportion et à l’état de folle farine. 

Concassage. — Le concassage consiste à fragmenter les blocs en 
morceaux de quelques centimbtres qui peuvent être introduits dans 
les apparoils de broyage. 

Les appareils que l’on peut utiliser sont assez nombreux : 
bocards, concasseurs à mâchoires, concasseurs rolatifs, concasseurs 
à marteaux, 

Le concasseur à mâchoire est utilisé de préférence pour les Lerres 
crues. Îl est formé par une inâchoire fixe et une mâchoire mobile 
pouvant osciller autour d'un arbre et recevoir un mouvement 
d'arribre en avant et d'avant en arribre par l'intermédiaire d’un 
excentrique et de deux billes. 

Le concasseur à marteau est utilisé pour les terres cuites, il se 
compose d’un disque tournant dans un plan vertical; des marteaux 
articulés, pouvant se déplacer dans le plan du disque sont disposés 
à sa périphérie, les morceaux sont concassés -par choc entre les 
marteaux et les parois, la grosseur des grains est déterminée par 
l'écartement des barreaux d'une grille par où s'effectue la sortie. 

Broyage. — Leo broyage a pour but d'amener les morceaux à la 
finesse désirée. On emploie les moulins à une ou doux meules, à axe 
horizontal, tournant sur un plateau fixe ou mobile selon les modèles. 
Le broyage très fin des terres crues peut être facilité par l'addition 
de terres cuites; il en sera tenu compte dans la composilion du 
mélange. 

Tamisage. — Le tamisage a pour but de classer par grosseur de 
grain le produit du broyage. 

Les tamis sont caractérisés par le nombre de fils par pouce, soit 
par 28 millimètres. | 
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On peut utiliser soit des tamis plans à choc et à mouvement de 
va-et-vient, soit des tamis entraînant une curcusse prismatique 
tournant autour de son axe, disposé horizontalement ou avec une 
légère inclination. 

Plusieurs tamis plans peuvent se superposer, les numéros des 
tamis augmentant de bas on haut, ce qui permet un classement gra- 
nulométrique automatique. 

Composition de la terre. — Les Lerres crues et la chamotte sont 
d'abord mélangées à sec dans des maies, lo mélange est ensuite 
udditionné d’eau qui joue le rôle de liant dans les proportions 
moyennes de 15 à 16 p. 400, cette quantité étant proportionnelle à 
la quantité d'AFO" active; une pâte trop molle donne des pièces qui 
se déforment pendant leur fabrication; une pâte trop ferme est trop 
dure à lier, elle emprisonne des chambres à air qui feraient éclater 
la pièce au séchage. Le mélange est ensuite soumis au malaxage qui 
a pour but de pétrir la pâte et d'en donner un mélange bien homo- 
gène. Le malaxeur, horizontal, consiste en un cylindre avee un arbre 
horizontal portant des palettes dont la rotation pétrit la pâte qui, à 
sa sorlie, est laminée entre deux eylindres. La pâte subit plusieurs 
lois l'opération jusqu'à ce qu'elle ait atteint une plasticité et une 
homogénéilé suffisante (3 à 5 tours). 

L'opération du malaxage a été susbtiluée au marchage qui se 
pratique encore dans certaines pelites verreries. Après mélange à 
soc des lerres crues et cuiles et mouillage convenable, l’ouvrier 
forme une molte occupant la moitié d’une maie. Pieds nus, il piétine 
le mélange à partir du bord de la maie, la face tournée vers la partie 
vide, de gauche à droile ou inversement, avançant d'une demi- 
semelle chaque fois qu'il arrive à la paroi de droite ou de gauche, 
Parvenu à l'extrémité de sa motte, il la coupe en tranches verticales 
à l'aide d'une spatule en bois et les dispose à plat de l'autre côté de 
la maie de façon que toutes les couches horizontales deviennent 
verticales, puis il recommence à marcher en partant du bord opposé. 

Pourrissage. — A la sortie du malaxeur, la terre est transportée 
en pains flans des caves fraîches et humides, d'une hygrométrie 
de 100 p. 100. Los Las de pains sont recouverts de sacs humides. 
Lorsque les caves sont trop sèches, on en arrose légèrement le 
plancher et la voûte. Les pains y séjournent trois ou quatre mois 
avant d'être utilisés à la conféelion des pots ou pièces. El sera bon 
alors de leur faire subir un {our de malaxeur. 

Le pourrissage n'est pas une opération indispensable, sependant 
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on conslalte que la plasticité de Ia pâte s'accroît pendant celle 
période, que. les pièces prennent moins de retrait en raison d'une 
plus parfaite homogénéité dans loute lu masse. 

Les matières organiques sont décomposées, ce que F'on peut 
constater à la coloration foncée que prend la lérre et au dégagement 
d'acide sulfhydrique. 

Les particules rocheuses et granitiques semblent également 
achever leur décomposilion, La terre est bonne à être utilisée. 


$ 3. Façonnage des pots. — Les pots peuvent être fubriqués soit 
entièrement à la main, soit à la main à l’aide d'un moule, Des essuis 
récents de fabrication à la presse ont été tentés. 

a) Procédé au moule. — Le procédé au moule est le plus couram- 
ment employé. Le moule est une sorte de caisse sans fond, formé de 
fortes douves et s’ouvrant en 2, à ou 4 parties, que l'on peut 
assembler au moyen de clavettesentrant dans des anneaux solidaires 
de fer qui ceinturent les puities du moule. Une toile légèrement 
humide cost fixée le long des parvis intérieures de façon à éviter que 
la terre n’adhère au bois. Le potier façconne son pot avec la terre 
sous forme de pastons, pelits rouleaux d’un diamètre de # centi- 
mètres environ et d’une longueur de 12 à 45 centimètres. 

Le potier commence par faire le fond du pot sur un fonceau; le 
fonceau est un plateau de bois ou d'ardoise recouvert de toile 
hamide sur lequel il jette avec force des demi: pastons, qu'il lie entre 
eux en grallant et en étirant la pâte avec les doigts, jusqu’à ce qu'il 
ait formé un disque dont l'épaisseur est plus forte au centre que sur 
les bords, Il bat ensuite sa terre verticalement avec une batte eylin- 
drique el renverse le fond sur un autre fonceau recouvert d'un lit de 
grainetle de 4 ou 2 centimètres d'épaisseur: il dispose le moule sur 
le fonceau et bat la nouvelle face du fond jusqu'à ce qu’il ait atteint 
l'épaisseur convenable, le surplus de la terre étant plaqué au bord 
inférieur du moule et formant ainsi le jable. 

Le potier monte ensuite ses parois à La main, en élirant horizonta- 
lement La terre vers le moule, en disposant horizontalement ses 
pastons un à un et il croise les joints en les étirant avec les doigts, 
puis les presse avec le pouce Lont en les plaquant contre la paroi du 
moule avec les autres doigts. Il monte ainsi son pot en tournant 
autour du moule, en batlant horizontalement avec une batte courbe 
recouverte de toile, de façon à donner l'épaisseur voulue: il peut 
vérifier alors s’il a emprisonné de l'air dans la masse : l'air com- 
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primé par les coups de batte, produit des gonflements qu'il perce. 

Le pot monté, le potier polit les parais intérieures avec un polis- 
soir en bois en forme de biseau arrondi et lisse sa terre à la main. 
Le pot achevé, il retire le moule le lendemain, 

b) Procédé à la main. — Le potier oÿère comme pour le procédé 
en moule mais soutient la terre avec sa main gauche qui remplace 
le moule et monte son pot droit au moyen d'un fil à plomb. 

Ge procédé exige une terre plus molle, les pots sont montés plus 
lentement afin que la terre prenne une consistance suffisante: dans 
ce cas, le potier fait deux ou trois pots à la fois, chaque pot étant 
monié par Liers; les portions de pots ainsi montées sont recouvertes 
d'un linge humide pour éviter une trop grande dessiceation des 
surfaces externes, 

Dimensions, formes des pots. — Les dimensions des pots sonttrèe 
variées, depuis les cochonnets pouvant contenir 10 kilogrammes de 


verre, jusqu'aux pols d'une contenance de 800 kilogrammes, Les . 


pots de grande capacité donnent un verre plus pur après l'affinage, 
exigent une consommation de combustible proportionnellement plus 
faible et la mème main-d'œuvre de fondeurs que les pots de plus 
faible capacité. Par contre, en cas de casse, lu perte est plus grande. 
Mais la durée de la fonte qui croît avec la capacité des pols est la 
principale raison qui limite leurs dimensions; pour l’ensemble du 
réchauffage, fonte, affinage, tise-froid et travail, le cycle de vingt- 
quatre heures est généralement adopté pour les fours à gaz, le cycle 
de quarante-huit heures pour les fours Boélius, un pot sur deux 
élant travaillé par jour; ces deux systèmes se prôtent à une bonne 
organisalion de l'exploitation et permettent de respecter les lois sur 
l'organisation du travail. 

H faudra en déduire les dimensions optima des pots, selon la fusi- 
bilité des verres et la marche des fours, en prévoyant une capacité 
de 30 p. 400 supérieure à la quantité de verre que l’on veut tirer. 
Il faut eu eftet tenir compte d’un retrait linéaire de 5 p. 100 au 
séchage et 3 p. 100 à la cuisson, soit 8 p. 400; il faut tenir compte 
que les pots peuvent être mal remplis, mal vidés et posés plus ou 
moins obliquement sur le siège du four. 

L'épaisseur varie avec les dimensions, elle est en général égale au 
1/20 du diamètre pour les bords et au 1/42 pour le fond et le jable ; 
l'épaisseur donne plus de résistance à la pression, à l'action du 
verre, donc plus de solidité et plus de durée, mais par contre 
diminue la capacité et exige une fonte plus longue. 
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Les pots peuvent être ronds ou ovales. Les pots ronds résistent 
mieux à la pression du verre et les pots ronds ouverts ont lavan- 
lage de pouvoir être retour-  fyvrezu 
nés si le siège du four est 
horizontal: mais les pois 
ovales ontplus de capacité, 
remplissent mieux le four. 
D'une façon générale, la pa- 
roi qui fait face à l'ouvreau 
doit être inclinée de manière 
à permettre à la flamme 
d’entourer le pot par le has 
et d'en chauffer le fond. Dans 
les fours à gaz, la sole est 
souvent légèrement inclinée 
vers l’ouvreau pour permetlre au verre qui s’y est répandu de 
s’écouler par les conduits de fumées, Il faudra tenir compte de 
l'inclineison subie ainsi par le fond du pot pour donner à lu paroi 
dirigée vers l'ouvreau une hauteur suffisante (v. fig. 60). 

Pots à compartiments, pois & pipes. — Ce sont des pots qui per- 
mettent le travail et la fonte continue, comme dans les fours à 








a = Fusion o=Conduié b- Travail 
d «+ Ouvreau enf * e =Oyvresu travail 


Fig. 61. 


bassin. Ils sont employés pour des fabrications n’exigeant pas un 
verre très fin. 

Les pots à compartiments sonten général des pois ovales séparés 
en deux parties par une cloison; dans Fun des compartiments, 
découvert, se fait la fusion ; de l’autre, couvert, est tiré le verre bon 
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pour le travail ; par un ou plusieurs conduits ménagés dans la partie 
inférieure de la cloison, passe le verre fondu du compartiment de 
fusion au compartiment de travail. 

La cloison peut être disposée soit selon le grand axesoitselonle petit. 

Certains verriers compurtimentent leurs pots en trois parties : 
fonte, aflinage, travail, 

Les pots à pipes sont pareillement utilisés : la fusion se fait dans 
le pot proprement dit, le verre 
fondu monte dans une pièce ré- 
fractaire en forme de pipe dont le 
tuyau plonge dans le pot et dont 
la gueule fait office d'ouvreau. 
= Nacelles, ronds, plongeurs. — 
Composition = Les ronds ou anneaux flotteurs, 
TE sont des pièces réfractaires en 
--—-—-— forme de couronne, qui permet- 
== ——-— tentde limiter au centre du pot la 
— -— zone de cueillage, le verre étant 
= ps  Loujours plus défectueux aux 
terre Pre bords du pot. Les ronds sont 
7777 777 + fabriqués avec la même matière 
= = 717 que les creusets. Cependant leur 
densité doit être inférieure à celle 

Fix. 62. du vorre afin qu'ils ne s’enfoncent 

pas. Aussi fabrique-t-on pour les 

verres de faible densité des anneaux creux; à cet effet on enferme 

à l'intérieur de la terre réfractaire un anneau en bois, qui se consume 

à fa cuisson ; les gaz de la combustion s’échappent par les pores de 
la lerre. 

Les plongeurs sont des pièces réfractaires utilisées pour cueillir le 
verre dans certaines fabrications mécaniques. 

Les pièees réfractaires sont fagonnées dans des moules en bois 
articulés, placés surdes panneaux que l’on couvre de grainelte alin 
d'éviter le collage et de faciliter le retrait : les pastons sont étroi- 
tement liés entre eux par grattage et batlage. Les faces en contact 
avec fe verre sont soigneusement lissées à la main. 
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S 4. Séchage et cuisson. — La pièce fabriquée est soumise au 
séchage quia pour but d'éliminer l’eau de façonnage qui, des couches 
internes, gagné par capillarité les couches externes. 
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Lo séchage doit être mené avec grand soin et avec lenteur; un 
séchage rapide saisirait les parties extérieures, les parties int&é- 
rieures restant humides, d’où formation de gerçures et de fentes 
par suite de l'inégalité du retrait, résistance compromise ou même 
mise hors d'usage. La durés du séchage varie avec la porosité el 
l'épaisseur des pots fabriqués. 

En général, pour un pot découvert de 3 à 4 centimètres d'épais- 
seur du bord et de 7 à 9 du fond, un séchage de deux mois est 
nécessaire ; un séchage de trois ou quatre mois est préférable. 

Pour un pot de 6 à 8 de bord et de 12 à 15 de fond, un séchage 
de trois à quatre mois est nécessaire, cinq à six mois préférable. 

Les pots couverts exigent une plus longue durée de séchage, En 
cas d'urgence extrème, on pourra uliliser les creusols avant ces 
délais, à condition de prendre les plus grands soins à la cuisson; 
les risques sont augmentés. 

On peut adopter une température uniforme de séchage de 20° ou 
une lempérature graduéo de 20 à 40°; le séchage en température 
graduée nécessite soit un réglage des calorifères donnant graduelle- 
ment toutes ces températures, soit plusieurs salles de séchage, 3 par 
exemple, à 20°, 30°, 40°. 

Dans tous les cas, il faudra éviter tout à-coup de température. 
A cet effet, on dispose un thermomètré avertisseur électrique (voir 
description Appert et Henrivaux) et un enregistreur. 

Les calorifères Perret permettent d'obtenir une teinpérature bien 
uniforme ; ces foyers utilisant combustibles pauvres et menus sont 
économiques (description Appert et Henrivaux), 

La chambre à pot doit être exempte de tout courant d'air, Son 
hygrométrie est également à surveiller entre 65 et 90. El est recom- 
mandable lorsque les pots ont séché à la température uniforme de 
20° de les passer en chambre chaude quelques jours avant la 
cuisson. 

Cuisson. — L’arche à pots est allumée aux escarbilles et portée 
graduellement à 500-ou 600, cette température est maintenue pen- 
dant vingl-quatre à quarante-huit heures. L’arche est passée ensuile 
à la houille et chauflée à la plus grande température possible. Getle 
période dite de grand feu dure quarante-huil heures. 

Mise de pot au four. — Avant de sortir le pot de l'arche le foyer 
est margé, le tirage fermé. Le pot est transporté de l'arche au four 
au moyen d'un diable. 

Pendant le transport, tout courant d'air dans In halle doit être 
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évité ; on jelte des morceaux de bois qui s'enflamment dans le pot, 
«lin de le maintenir à une température suffisante. 

Le pot est examiné soigneusement ; lorsque l’on a constaté qu'il 
a bien résisté à La cuisson, il est placé dans le four ; le siège a été 
recouvert préalablement d’une couche de grainette, sable où char 
bon de bois pour éviter que le pot ne colle au siège avec le verre 
qui s'écoule toujours; cette précaution permettra de faciliter l'entè- 
vement du pot lorsqu'il sera inutilisable, 

Pendant la mise de pot, le tirage du four est fermé, la tempéra. 
ture maintenue avec une flamme très réductrice, 

Après la mise, le four est réchaulfé progressivement en flamme 
longue. 

La cuisson est complétée au four en général au cours de la pre- 
mière fonte pendant laquelle le pot neuf n’est pes chargé. Les sur- 
faces externes subissent ainsi un commencement de vitrification, 
grésilication qui augmente leur compacité, 

Ainsi d'une part le pot résistera mieux à l'action du verre, 
d'autre part les particules gazeuses comprises dans le pot ne se 


répandront pas dans le verre, ce qui menacerait de Le rendre mous. 
seux pendant les premières fusions. 
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